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RESUMEN

En el presente trabajo de investigación se llevó a cabo la formulación de la
Propuesta para el diseño del Plan de Acción Local para Mejorar la Calidad del Aire
en el Municipio de Villavicencio, cuya principal meta es formular los elementos
necesarios para establecer programas de vigilancia, así como generar medidas
destinadas a disminuir el impacto de la contaminación del aire sobre la salud a
partir de un diagnóstico situacional del área de estudio. Por tal razón y como
respuesta al acelerado desarrollo demográfico e industrial que actualmente se
esta viviendo en el Municipio de Villavicencio, surgió la idea de elaborar esta
propuesta con apoyo de la normatividad actual vigente, en donde se desarrollaron
una serie de visitas para la creación de un inventario de fuentes de emisión
puntuales y de área en el sector ya que no había registro de las mismas.
Debido a la necesidad de realizar dicho diagnóstico en el Municipio de
Villavicencio, este proyecto tiene en cuenta la puesta en marcha del modelo de
dispersión ISC AERMOD VIEW, el cual básicamente permite realizar una
aproximación rápida del impacto que generan las distintas fuentes de emisión;
este modelo requiere principalmente las concentraciones de material particulado
emitidas en las diversas fuentes puntuales y de área existentes en la zona para su
modelación, cabe destacar que debido a que no existen mediciones en tiempo
real de las concentraciones de material particulado, se utilizaron las
concentraciones arrojadas en los diversos estudios isocinéticos de las fuentes de
emisión realizadas por el sector privado como requerimiento que hace la
Corporación para el Desarrollo Sostenible del Área de Manejo Especial La
Macarena. Las características de área y los parámetros de la chimenea fueron
suministrados por la fuente en cada una de las visitas realizadas.
Los datos horarios de los parámetros meteorológicos (Temperatura, Radiación
Solar, Nubosidad, Precipitación, Humedad Relativa, Dirección y Velocidad del
Viento, y Brillo Solar) se obtuvieron de la estación meteorológica del
AEROPUERTO VANGUARDIA, que fue instalada y que registra valores desde
octubre de 1924.
Es así como el modelo de dispersión ISC AERMOD VIEW, fue herramienta para
determinar un rango muy aproximado a la realidad para la determinación de las
zonas críticas, con respecto a los niveles de excedencia de la norma de calidad
del aire, para material particulado, en el sector que comprende los límites del
Municipio de Villavicencio.
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En conclusión, el desarrollo de este proyecto apoya el carácter de prevención de
la contaminación ambiental y se convierte en una herramienta de diagnóstico para
generar medidas de control.
Las entidades ambientales con referencia a la problemática de las emisiones que
se generan por fuentes fijas o móviles, han aunado esfuerzos, lo cual permite
tener indicadores que muestren la dimensión real del estado del recurso aire, que
contribuye a disminuir las quejas que dirige la comunidad a las entidades
ambientales, así mismo se propuso una alternativa viable para la implementación
de una red de monitoreo que abarque de manera general las distintas áreas de
afectación identificadas por medio de las Isopletas, la cual apoya el mecanismo
de control de la contaminación en el Municipio de Villavicencio.
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ABSTRACT

In the present work of investigation the formulation of the Proposal for the design of
the Plan of Local Action was carried out To improve the Quality of the Air in the
Municipality of Villavicencio, whose main goal is to formulate the elements
necessary to establish monitoring programs, as well as to generate measures
destined to reduce the impact of the air pollution on the health from a situational
diagnosis of the study area. For that reason and as answer to the accelerated
demographic and industrial development that actually is living itself in the
Municipality of Villavicencio, arose the idea to make this proposal with support of
the effective actually standardization, where a series of visits for the creation of an
inventory of precise sources of emission and area in the sector was developed
since there was no registry of the same.
Due to the necessity to realize this diagnosis in the Municipality of Villavicencio,
this project considers the beginning of the model of dispersion ISC AERMOD
VIEW, which basically allows to make a fast approach of the impact which they
generate the different sources from emission; this model mainly requires the
emitted concentrations of particulate material in the different existing point sources
and of area in the zone for his modeling, it is possible to emphasize that because
does not exist measurements in real time of the concentrations of particulate
material, the concentrations thrown in the diverse isokinetic studies of the sources
of emission were used made by the private sector like requirement that makes the
Corporation for the Sustainable Development of the Area of Special Handling the
Macarena. The characteristics of area and the parameters of the chimney were
provided by the source in each one of the realized visits.
The hour data of the meteorological parameters (Temperature, Solar radiation,
Cloudiness, Precipitation, Relative Humidity, Direction and Wind speed, and Solar
Brightness) obtained from the weather station of the AIRPORT VANGUARDIA, that
was installed and that registers values from October of 1924.
It is as well as the model of dispersion ISC AERMOD VIEW, was a tool to
determine a very approximate rank to the reality for the determination of the critic
zones, with respect to the levels of leave of absence of the norm of quality of the
air, for particulate material, in the sector that includes the limits of the Municipality
of Villavicencio.
In conclusion, the development of this project supports the character of
environmental prevention of contamination and it becomes a diagnosis tool to
generate control measures.
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Environmental Organizations in reference to problematic of emissions that is
generated by fixed or movable sources, have combined efforts, which allows to
have indicators that shows real dimension of state of air resource, that contributes
to diminish the complaints that the community send to the environmental
organizations, also proposed a viable alternative for the implementation of a
monitoring network that includes of general way the different identified areas of
affectation by means of the Isopleths, which supports the control mechanism of the
contamination in the Municipality of Villavicencio.
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INTRODUCCIÓN
La relación que existe entre la salud, el medio ambiente y el desarrollo es evidente
y los esfuerzos que se desarrollan a nivel mundial, regional y nacional para
integrarlos son significativos, siendo el mayor reto hacer frente a la contaminación
atmosférica con mecanismos eficaces y sostenibles. Los planes de acción para el
mejoramiento de la calidad del aire tienen por objeto establecer la estrategia, las
políticas y medidas necesarias para que una zona de atención prioritaria alcance
los estándares primarios de calidad de aire en un plazo determinado.
El presente documento contiene la formulación del Plan de Acción para la Calidad
del Aire, en el Municipio de Villavicencio debido a los diversos problemas
ambientales causados por la expansión demográfica, así como por las emisiones
atmosféricas que generan las fuentes de contaminación de origen antropogénico
como son las fuentes fijas catalogadas principalmente por ser de tipo industrial y
que convierten al municipio en epicentro industrial de la región.
Dicho plan de acción contiene una serie de programas locales de vigilancia de la
calidad del aire propende en proteger la salud de las personas y del ambiente
mejorando la calidad del aire y previniendo su deterioro, mediante estrategias,
políticas y medidas de acción concertadas y participativas necesarias para
controlar las actividades económicas contaminantes y mantener valores
significativamente por debajo de los Estándares Nacionales de Calidad Ambiental.
Paralelamente la autoridad ambiental y la Secretaría de Salud, ante la
preocupación por las emisiones generadas en el Municipio de Villavicencio, están
brindando actualmente todo el apoyo necesario para determinar el grado de
deterioro que presenta el recurso aire y la afectación de la comunidad expuesta a
dicha contaminación, por tal razón, dichas entidades se involucraron de forma
indirecta en el desarrollo del proyecto, como es el caso de La Corporación para el
Desarrollo Sostenible del Área de Manejo Especial La Macarena que prestó la
asesoría y apoyo logístico para el estudio.
Teniendo en cuenta esta problemática, este documento describe estrategias y
posibles medidas de reducción de contaminantes generados por fuentes fijas y
fuentes dispersas, las cuales se complementan como una propuesta para la
elaboración del Plan de Acción Local para el Mejoramiento de la Calidad del Aire
en el Municipio de Villavicencio departamento del Meta.
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1. OBJETIVOS

1.1. OBJETIVO GENERAL
Proponer el diseño del Plan de Acción Local para el Control y Vigilancia de la
Calidad del Aire en el Municipio de Villavicencio-Meta.

1.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS


Elaborar el Diagnóstico de la situación ambiental con referencia al recurso
aire del Municipio de Villavicencio.



Desarrollar un inventario de los principales emisores y emisiones
generadores de contaminación del aire en el Municipio de Villavicencio.



Identificar las áreas críticas en donde se presente mayor vulnerabilidad en
el campo de la salud de la población a causa de la contaminación del aire
en el Municipio de Villavicencio, de acuerdo a la producción y generación
de contaminantes en la zona.



Construir una propuesta para la ubicación y selección de posibles sitios a
ocupar por las estaciones de monitoreo para la vigilancia de la Calidad del
aire en el Municipio de Villavicencio.



Formular una propuesta del Plan de Acción Local para el Control y
Vigilancia de la Calidad del Aire a partir de los resultados obtenidos en el
diagnostico situacional previamente realizado.
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2. ANTECEDENTES
Desde inicios de 1950 se observó en los países de América Latina y el Caribe una
preocupación por la contaminación del aire. Las universidades y dependencias de
los ministerios de salud fueron los organismos que realizaron las primeras
mediciones de contaminación en el aire.
En 1965, el Consejo Directivo de la OPS recomendó a su Director el
establecimiento de programas de investigación de la contaminación del agua y del
aire, con el objeto de colaborar con los Gobiernos Miembros en el desarrollo de
políticas adecuadas de control. Al iniciar la OPS su programa regional,
prácticamente ningún país conocía la magnitud real de sus problemas de
contaminación atmosférica. Por medio del Centro Panamericano de Ingeniería
Sanitaria y Ciencias del Ambiente (CEPIS), que iniciaba sus actividades, la OPS
acordó establecer una red de estaciones de muestreo de la contaminación del
aire.
Los logros obtenidos a través del tiempo en cuanto a estudios realizados en el
campo de la calidad del aire, han sido enfocados con el fin de garantizar un
ambiente sano y minimizar los riesgos sobre la salud humana, que puedan ser
originados por la concentración de contaminantes en el aire ambiente. Por este
motivo los avances científicos e investigaciones desarrolladas en el ámbito
ambiental y epidemiológico, han establecido herramientas que contribuyen al
fortalecimiento de la capacidad técnica e institucional para minimizar el impacto
que la contaminación del aire representa para la salud.
Como respuesta o solución viable a esta situación, y en relación a la normatividad
actual vigente El Centro Panamericano de Ingeniería Sanitaria y Ciencias del
Ambiente (CEPIS), ha elaborado los instrumentos metodológicos para el registro,
control de calidad y vigilancia de la calidad del aire, a través del desarrollo de los
Planes De Acción Local Para Mejorar La Calidad Del Aire (PAMCA).
El PAMCA se fundamenta en la necesidad de establecer y mantener un constante
análisis de la calidad del aire, verificando las variaciones de los posibles
contaminantes atmosféricos presentes en el medio; a partir de la formulación de
mecanismos estratégicos para la instauración de programas de vigilancia que
incluyan medidas orientadas a prevenir, mitigar y compensar el impacto ambiental
de la contaminación del aire, dentro del entorno de un desarrollo sostenible. El
plan debe ser diseñado e implementado a nivel nacional y local y debe contener
los elementos necesarios para establecer o fortalecer programas de vigilancia y
medidas para mejorar la calidad del aire. Es un documento vivo que debe
evaluarse y actualizarse periódicamente.
23

Por ejemplo, en México se están implementando PAMCA para las zonas
metropolitanas del valle de México para el periodo 2000-2010, de Monterrey, de
Guadalajara, del valle de Toluca y ciudad de Juárez. En Chile, se está
implementando un PAMCA para la región metropolitana de Santiago y planes para
las zonas afectadas por las mega fuentes mineras (CONAMA, 2004).
Para el caso Colombia, el Consejo Nacional de Política Económica y Social
CONPES, ha establecido unos lineamientos para la formulación de la política de
prevención y control de la contaminación del aire en el año 2005; Colombia tiene
una larga tradición en materia de acciones para el control de la contaminación del
aire: en 1967 se instalaron las primeras redes para el monitoreo, en 1979 el
Congreso de la República aprobó el Código Sanitario Nacional, en 1982 se
adoptaron los estándares de calidad mediante Decreto 02 y en 2001 se desarrolló
una regulación específica para Bogotá. A pesar de contar hoy con mayor
información sobre los efectos económicos y sociales de la contaminación y de los
cambios en el ordenamiento institucional, la legislación y los estándares
nacionales adoptados a principios de los años ochenta continúan vigentes.
El país no cuenta con lineamientos nacionales para la formulación de estrategias
coordinadas, eficientes y equitativas, dirigidas a prevenir y controlar la
contaminación del aire. En consecuencia, las acciones locales y sectoriales se han
desarrollado de manera aislada. En general, las acciones para la prevención y el
control de la contaminación del aire no han sido evaluadas, sus logros no están
documentados y sus beneficios son difícilmente comparables entre si. Colombia
necesita lineamientos generales a la luz de los cuales se puedan diseñar políticas
y estrategias nacionales y locales para la prevención y el control de la
contaminación del aire5. Esto contribuirá a asegurar su complementariedad y
coherencia. La formulación, implementación, evaluación y ajuste de esas políticas
y estrategias requieren de mecanismos permanentes de coordinación y de una
mejor información para la toma de decisiones.
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3. MARCO DE REFERENCIA

3.1. MARCO TEÓRICO
La contaminación del aire es un problema de salud ambiental que afecta a los
países desarrollados y en desarrollo de todo el mundo. A escala mundial, cada vez
se emiten mayores cantidades de gases y partículas potencialmente nocivos, lo
que daña la salud humana, el ambiente y los recursos necesarios para lograr un
desarrollo sostenible en el planeta.
A continuación se hace una descripción de los contaminantes criterios a partir de
la definición de contaminación atmosférica.
3.1.1. Contaminación Atmosférica.
La siguiente definición de contaminación atmosférica es basada en el texto de la
Resolución 601 de 2006 Anexo 1 y en la cual se define como el fenómeno de
acumulación o concentración de contaminantes, definidos estos últimos como
fenómenos físicos sustancias o elementos en estado sólido líquido o gaseoso,
causantes de efectos adversos en el medio ambiente, los recursos naturales
renovables y la salud humana que, solos o en combinación o como productos de
reacción, se emiten al aire como resultado de la actividad humana, de causa
naturales o de la combinación de estas.
Como complemento de la definición anterior, se debe tener en cuenta que, dentro
de un ambiente urbano como rural, la calidad del aire, no depende solamente de
las emisiones de gases y partículas resultado de la operación diaria de los
diferentes sectores como el automotor, agrícola, la construcción, el industrial, el
domestico, etc., sino también de las condiciones meteorológicas que la rodean, ya
que ello, puede o no, favorecer la dispersión y trasporte de los contaminantes. En
general, la concentración de un contaminante, es directamente proporcional a la
emisión del mismo pero inversamente proporcionales a la intensidad del viento y la
Altura de Capa de Mezcla, es decir, si el viento es fuerte y la altura de mezcla es
máxima, entonces el transporte y la dispersión son mayores y por lo tanto la
concentración del contaminante es menor, entonces, el efecto más adverso a los
receptores (seres vivos e inertes) ocurren cuando los vientos son débiles y/o la
altura de mezcla es muy baja; entendiéndose por Altura de Capa de Mezcla, el
volumen atmosférico disponible en niveles cercanos a la superficie donde los
contaminantes realizan procesos de transporte y dispersión.
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Los contaminantes de aire también se han clasificado como contaminantes
criterio y contaminantes no criterio.
Los contaminantes criterios se han identificado como comunes y perjudiciales para
la salud y el bienestar de los seres humanos. Se les llamó contaminantes criterio
porque fueron objetos de estudios de evaluación publicados en documentos de
criterios de calidad del aire.
En el nivel internacional los contaminantes criterios son:







Monóxido de carbono (CO)
Óxidos de azufre (SOx)
Óxidos de nitrógeno (NOx)
Ozono (O3)
Plomo(Pb)
Material particulado
3.1.2. Material Particulado.

El material particulado incluye todo tipo de materia solida en suspensión en forma
de humo, polvo y vapores, que además de reducir la visibilidad y la cubierta del
suelo, es causante de diversas enfermedades respiratorias, se encuentran dos
tipos de material particulado, el respirable y el de origen antropogénico.
Uno de los principales agentes determinantes de la calidad del aire son las
partículas sólidas suspendidas, comúnmente denominadas PST: Partículas
Suspendidas Totales). Las PST se dividen de acuerdo a su tamaño en partículas
menores o iguales a 10 µm (MP10) y las menores a 2,5 µm (MP2,5). La atención
sobre las PST, se ha concentrado mayormente en las partículas MP10, que pueden
ser inhaladas y penetrar con facilidad al sistema respiratorio humano, causando
efectos adversos a la salud de las personas (CEPIS/OMS, 2004).
El material particulado presente en el aire se puede clasificar de acuerdo a su
diámetro en dos grandes grupos:


El que no ingresa al aparato respiratorio, quedando atrapado en
nuestras fosas nasales, al presentar un diámetro mayor a 10 micras (0,01
mm).



Las partículas de diámetro menor a 10 micras, también llamadas MP10
o material particulado respirable, las que sí pueden ingresar a las vías
respiratorias debido a su menor tamaño. Al mismo tiempo, estas últimas se
dividen en mayores y menores de 2,5 micras, dado que las de diámetro
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aerodinámico más pequeño pueden llegar incluso a las vías aéreas más
finas, como el alvéolo pulmonar. En tanto, las de mayor tamaño van
quedando atrapadas en la mucosa que recubre las vías respiratorias
superiores.
Las MP10 de origen urbano se puede definir como partículas sólidas o líquidas,
como polvo, cenizas, hollín, partículas metálicas, cemento o polen dispersas en la
atmósfera, cuyo diámetro es inferior a 10 µm (1 micrómetro corresponde la
milésima parte de 1 milímetro).
Están compuestas principalmente por compuestos inorgánicos como silicatos y
aluminatos, metales pesados entre otros, y material orgánico asociado a partículas
de carbono (hollín). Dentro de los metales, los más relevantes desde un punto de
vista toxicológico son el arsénico, cadmio, cobre, mercurio, plomo, entre otros.
Cadmio es un elemento ampliamente utilizado en la elaboración de productos
como pigmentos, pinturas, baterías, recubrimiento de otros metales, etc. Son
partículas gruesas en su mayoría de pH básico producto de la combustión no
controlada.
3.1.3. Material Particulado menor a 10 micras.
Las Partículas Pequeñas son aquellas que miden menos de 2.5 micrómetros de
diámetro (MP2.5). Estas partículas se pueden acumular en el sistema respiratorio y
son asociadas con numerosos efectos negativos de salud, como aumento en
enfermedades respiratorias y disminución del funcionamiento pulmonar. Los
grupos más sensibles son niños, ancianos y personas con padecimientos
respiratorios y cardiacos, sufre más riesgo de padecer los efectos negativos de
este contaminante.
3.1.4. Generalidades sobre Inventario de Emisiones.
Un inventario de emisiones de contaminantes atmosféricos es un instrumento
estratégico para la gestión de la calidad del aire que permite conocer los diferentes
tipos de fuentes emisoras y los contaminantes que emite cada una de ellas. El
inventario incluye la recopilación y/o análisis de datos demográficos y económicos,
que sirven como parámetros para obtener niveles de actividad y de emisiones a la
atmósfera, en un área determinada. El inventario de emisiones permite evaluar el
impacto de las acciones contenidas en los programas de las autoridades
ambientales para mejorar la calidad del aire y actualizar los planes de
contingencia.
Un inventario de emisiones es el elemento base para desarrollar un programa de
calidad del aire consistente y con posibilidades de llegar a una reducción
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equitativa y eficaz de las emisiones que producen las industrias, los comercios y
servicios, los vehículos automotores, los suelos y la vegetación.
Es por lo anterior, que el Instituto Nacional de la Ecología de México, ha
desarrollado unos pasos para realizar un inventario de emisiones que se
presentan a continuación (Quadri De La Torre, 2000).
3.1.4.1.

Pasos para el desarrollo de un Inventario de Emisiones.

3.1.4.1.1.

Identificar el propósito o uso final del inventario.

Entre los objetivos más importantes al realizar un inventario se tienen:





Estimar los impactos en la calidad del aire a través de estudios de
modelación.
Determinar las especificaciones técnicas del equipo de control de
emisiones.
Rastrear los niveles de emisión en el tiempo.
Identificar las contribuciones de la emisión por categoría de fuente o por
fuente específica.
3.1.4.1.2.
Definición de características
Inventario de Emisión.







necesarias

del

Contaminantes de un inventario CO, NOx, SOx, PST, MP10, Compuestos
tóxicos y Gases Efecto Invernadero.
Categorías de Fuentes (Puntuales, Área, Móviles)
Año base para el cual se realiza el inventario.
Lapso de tiempo del inventario (Año, Mes)
Características espaciales (Localización geográfica y cobertura del
inventario).
3.1.4.1.3.
Determinar las fuentes de datos y los métodos de
estimación de emisiones.







Muestreo en la Fuente
Modelos de emisión
Factores de emisión
Balance de materiales
Extrapolación
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3.1.4.1.4.

Recopilar datos de emisiones y datos de actividad.

Es posible que algunos de los datos relacionados con las emisiones ya existan
mientras que otros necesiten desarrollarse para usarlos en un inventario
específico. Por lo general los datos de actividad incluyen información sobre las
horas de operación, el consumo de combustibles y otras medidas de la actividad
de los procesos para fuentes identificadas.
3.1.4.1.5.

Calcular las estimaciones de las emisiones.

Estos cálculos se realizan conforme a la técnica o metodología de estimación de
emisiones seleccionada. Por lo que genera estos cálculos de emisiones se hacen
de manera electrónica, en particular para los inventarios de emisiones más
complejos.

3.1.4.1.6.

Aplicar la modelación necesaria.

Los modelos de dispersión de calidad del aire consisten en un grupo de
ecuaciones matemáticas que sirven para interpretar y predecir las concentraciones
de contaminantes causadas por la dispersión y por el impacto de las plumas.
La selección de un modelo de calidad del aire depende del tipo de contaminantes
emitidos, de la complejidad de la fuente y del tipo de topografía que rodea la
instalación. Algunos contaminantes se forman a partir de la combinación de
contaminantes precursores y otros reaccionan fácilmente una vez que son
emitidos en la atmósfera. Estas reacciones reducen las concentraciones y puede
ser necesario considerarlas en el modelo. La complejidad de la fuente también
desempeña un papel en la selección. Algunos contaminantes pueden ser emitidos
desde chimeneas bajas sujetas a flujos descendentes aerodinámicos.
Estos modelos incluyen las diferentes condiciones meteorológicas, incluidos los
factores relacionados con la temperatura, la velocidad del viento, la estabilidad y la
topografía.
En la dispersión de las plumas y los contaminantes, la topografía es un factor
importante que debe ser considerado al seleccionar un modelo. Las plumas
elevadas pueden tener un impacto en áreas de terrenos altos. Las alturas de este
tipo de terrenos pueden experimentar mayores concentraciones de contaminantes
debido a que se encuentran más cerca de la línea central de la pluma. Estos
modelos a utilizar pueden ser de tipo Gaussianos, Estadísticos, Eulerianos,
Físicos, Langrange y de Receptor.
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3.1.4.1.7.

Aseguramiento de la calidad.

El aseguramiento de la calidad debe hacerse a lo largo de todo este proceso. En
particular, se debe empezar con la recopilación de los datos relacionados con las
emisiones y con los datos de actividad, continuar durante los cálculos de
emisiones y durante el proceso completo de modelado.

3.1.4.1.8.
Evaluar la racionalidad y la incertidumbre de los
resultados de los Inventarios de Emisiones.
Las comparaciones con las expectativas, con la experiencia previa y con los
inventarios similares que se hayan hecho con anterioridad para otras regiones
geográficas, pueden ser valiosas. Así mismo, al examinar la incertidumbre del
inventario se revelarán sus áreas de fortaleza así como aquellas que pudieran ser
el punto focal de futuras mejoras.
3.1.4.1.9.

Almacenamiento electrónico de datos.

Uno de los pasos finales del desarrollo de un inventario de emisiones es el archivo
de los datos y la información relacionada. Dicho archivo debe conservarse, ya que
constituye la base para el desarrollo de inventarios en el futuro.
3.1.4.1.10.

Documentar resultados.

La documentación también debe incluir las metodologías, datos y suposiciones
que se usaron en el proceso de desarrollo. En general, se debe proporcionar
información suficiente para permitir que otras partes interesadas reproduzcan y
analicen los resultados. La documentación del inventario sirve como una
referencia importante para los futuros inventarios.

3.1.5. Elaboración de Planes de Acción Local para Mejorar la Calidad
del Aire.
El objetivo del PAMCA-Local es formular los elementos necesarios para establecer
o fortalecer programas de vigilancia, medidas orientadas a mejorar la calidad del
aire y prevenir su deterioro y medidas destinadas a disminuir el impacto de la
contaminación del aire sobre la salud durante los estados de alerta en exteriores
en una zona determinada.
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La determinación de la elaboración de los PAMCA se realizó de acuerdo a las
DIRECTRICES PARA LA ELABORACIÓN DE PLANES DE ACCIÓN LOCAL
PARA MEJORAR LA CALIDAD DEL AIRE desarrollado por el CEPIS.

Figura N°1. Pasos para el proceso de elaboración de un PAMCA-Local

Fuente: CEPIS, 2004.

3.1.5.1.

Fase Diagnóstico.
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Durante esta fase, el grupo local de trabajo deberá designar un comité técnicocientífico interno. Este comité deberá coordinar la ejecución de un diagnóstico de
línea de base. Este estudio deberá establecer las causas de la contaminación del
aire en exteriores e interiores en la zona de interés y evaluar su impacto en la
sociedad. En este estudio se deberán efectuar las siguientes acciones:


Definir los límites geográficos de la zona de interés de acuerdo con las
condiciones topográficas y meteorológicas, las divisiones políticas y el uso
de tierras.



Caracterizar las emisiones —a la atmósfera y dentro de las viviendas— de
los contaminantes incluidos en los estándares nacionales de calidad
ambiental del aire, a través de la recopilación, revisión y síntesis de los
inventarios de emisiones y estudios existentes. En el caso de que estos
inventarios y estudios no estén disponibles o que la información sea
incompleta, se deberá elaborar un inventario de emisiones en exteriores
mediante métodos rápidos de evaluación y se deberá caracterizar las
emisiones dentro de las viviendas mediante el análisis de los datos
recabados por las encuestas nacionales de hogares.



Evaluar la distribución espacial y temporal de las concentraciones de los
contaminantes incluidos en los estándares nacionales de calidad ambiental
del aire a través de la recopilación, análisis e interpretación de los datos
existentes. En caso de que esta información no esté disponible o sea
incompleta, se deberá realizar mediciones preliminares.



Evaluar el impacto de la contaminación del aire en la sociedad y, si es
posible, las consecuencias económicas del mismo a través de la
recopilación, análisis e interpretación de la información existente. Como
mínimo, se debe estimar el impacto de la contaminación del aire en la salud
de la población. En el caso de que estos estudios no estén disponibles o
sean incompletos, se deberá estimar el impacto mediante métodos rápidos
de evaluación.

3.1.5.2.

Fase De Elaboración.

Una vez identificados los vacíos en la información y la capacidad operativa de las
instituciones locales, establecido el modelo conceptual y evaluado el impacto de la
contaminación del aire en la sociedad, el grupo local de trabajo —asesorado por
su comité técnico-científico— deberá establecer los objetivos y metas del PAMCA
e identificar las opciones para el programa de vigilancia de la calidad del aire y la
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salud, las medidas para mejorar la calidad del aire y prevenir su deterioro y las
medidas que se deberán aplicar durante los estados de alerta en exteriores de
acuerdo con los problemas identificados en el diagnóstico de línea de base.
Se requiere conocer las consecuencias técnicas, sociales, financieras, legales e
institucionales de los programas y medidas que se adopten. En la fase de
elaboración se analizan los nexos entre el problema de la contaminación y la
sociedad y se formulan las estrategias para alcanzar las metas establecidas.
En el proceso de elaboración del PAMCA se deben identificar las medidas
económica y socialmente viables además de establecer la prioridad con la cual
serán implementadas. Una vez identificadas las opciones económica y
socialmente viables, el grupo local de trabajo deberá establecer un diálogo político
para exponer los resultados del diagnóstico de línea de base y las posibles
medidas para mejorar la calidad del aire y prevenir su deterioro a las instituciones
afectadas por ellas. Una vez establecido este diálogo político, el grupo local de
trabajo deberá recomendar los elementos del programa de vigilancia y las
medidas que serán aplicadas, así como la prioridad con la cual serán
implementados.
3.1.5.3.

Elementos de un PAMCA-Local

Un PAMCA-Local deberá incluir los siguientes elementos:
3.1.5.3.1.
Justificación del PAMCA-Local en la zona de
interés.
Esta sección presenta la necesidad de elaborar e implementar un PAMCA-Local
en la zona de interés. Se describe la zona, sus fuentes de contaminación, el
estado actual de la calidad del aire y el impacto de la contaminación del aire en la
sociedad.


Información general.

Se caracteriza la geografía, el clima, el transporte, la industria, la población y el
desarrollo urbano de la zona de interés. En particular, esta sección deberá incluir
una descripción de los siguientes puntos:
Geografía y clima: Límites geográficos, condiciones topográficas y climáticas,
comportamiento de la atmósfera superficial y superior, y uso de tierras.
Transporte e industria: Tipo, cantidad y calidad del combustible que se consume;
volumen y edad del parque automotor, índice de motorización y tendencias de
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crecimiento en este terreno, distribución del transporte urbano, situación actual de
las rutas, y número y tipo de industrias.
Población y desarrollo urbano: Estructura y tendencias del crecimiento
demográfico, desarrollo urbano y sus actividades socioeconómicas, distribución
demográfica y geográfica de los empleos, número y antigüedad de las viviendas y
hacinamiento en ellas, y ubicación de los servicios de saneamiento básico.


Descripción de las fuentes de contaminación del aire.

La descripción de las emisiones de los contaminantes del aire deberá incluir los
siguientes aspectos:
 Emisiones provenientes de fuentes móviles como los automóviles, los
autobuses, los camiones, las motocicletas, los aviones y los ferrocarriles.
 Emisiones provenientes de fuentes estacionarias. Estas fuentes se dividen
en fuentes puntuales y de área. Las fuentes puntuales son de gran
magnitud y se las considera en forma individual, como las refinerías y las
plantas termoeléctricas.
 Emisiones provenientes de fuentes naturales como la resuspensión del
polvo, la vegetación, el ganado y los volcanes en actividad.
 Vacíos en la información existente y un análisis de la capacidad operativa
de las instituciones locales para caracterizar las emisiones.


Estado de la calidad del aire existente.

La descripción de la calidad del aire en la zona de interés deberá incluir los
siguientes aspectos:





La distribución espacial y temporal de los contaminantes del aire durante
los episodios de alta contaminación y los escenarios meteorológicos que se
presentan durante ellos.
Los modelos conceptuales de los episodios de alta contaminación.
La comparación entre los niveles de concentración de los contaminantes
del aire y las normas de calidad ambiental del aire.
Impacto de la contaminación del aire en la sociedad.

En esta sección se describe el impacto de la contaminación del aire en la sociedad
en la zona de interés. En particular, se debe describir el impacto de la
contaminación del aire en la salud de la población; otro tipo de impactos en el
bienestar humano y los impactos en el ambiente asociados con la contaminación
del aire.
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3.1.5.3.2.

Objetivos y metas

Se describen los objetivos y metas generales y específicas del PAMCA-Local en
función de los problemas identificados en el diagnóstico de línea de base. Se debe
especificar cuantitativamente el mejoramiento de la calidad del aire esperado
luego de la aplicación del PAMCA-Local.
3.1.5.3.3.

Programación de las medidas de acción.

Esta sección describe las medidas que se deben programar en el PAMCA-Local.
Las medidas se clasifican de la siguiente manera:


Medidas para establecer o fortalecer el programa de vigilancia de la
calidad del aire y la salud.

Se describen los pasos para establecer o fortalecer el programa de vigilancia de la
calidad del aire y la salud sobre la base de los problemas identificados en el
diagnóstico de línea de base. Se deberá indicar la justificación, los objetivos, los
resultados esperados, la programación de actividades que se han planificado para
alcanzar estos objetivos, el cronograma, el presupuesto, las instituciones
responsables y la medición del éxito. Los elementos del programa local de
vigilancia deberán estar coordinados con el programa nacional y deberán ser
realistas, apropiados para el lugar y eficientes en función de los costos.


Medidas para mejorar la calidad del aire y prevenir su deterioro.

En esta sección se describen los pasos para implementar las medidas orientadas
a mejorar la calidad del aire y prevenir su deterioro en la zona de interés a partir
de los problemas identificados en el diagnóstico de línea de base. El
establecimiento de medidas efectivas en función de los costos requerirá una
evaluación económica mediante el análisis de costo-beneficio y de costoefectividad. Sin embargo, ciertas medidas se deben establecer inmediatamente,
con anterioridad a la aprobación del plan y sin que sea indispensable realizar
análisis económicos.


Medidas para aplicar durante los estados de alerta en exteriores.

Se describen los pasos para implementar las medidas orientadas a disminuir el
impacto de la contaminación del aire en la salud durante los episodios de
contaminación en los cuales se declaran estados de alerta en exteriores en la
zona de interés. Se deberá indicar la justificación, los objetivos, los resultados
esperados, la programación de las actividades que se han planificado para
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alcanzar estos objetivos, el cronograma, el presupuesto, las instituciones
responsables y los indicadores para la medición del éxito.

3.1.5.3.4.
Cronograma, financiamiento y asignación de roles y
responsabilidades.
Debe resumir el cronograma, el presupuesto y la asignación de roles y
responsabilidades del programa de vigilancia y las medidas especificadas.
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3.2. MARCO CONCEPTUAL
Las siguientes definiciones están basadas en el Anexo 1 de la Resolución 601 del
4 de abril de 2006, y el Decreto 948 del 5 de junio de 1995, del Ministerio de Medio
Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial.
AIRE: Es el fluido que forma la atmósfera de la tierra, constituido por una mezcla
gaseosa cuya composición normal es, de por lo menos, veinte por ciento (20%) de
oxígeno, setenta y siete por ciento (77%) de nitrógeno y proporciones variables de
gases inertes y vapor de agua en relación volumétrica.
ANTROPOGÉNICO: Efectos, procesos o materiales que son el resultado de
actividades humanas a diferencia de los que tienen causas naturales sin influencia
humana.
CO (MONÓXIDO DE CARBONO): gas inflamable, incoloro e insípido que se
produce por la combustión de combustibles fósiles.
CONCENTRACIÓN DE UNA SUSTANCIA EN EL AIRE: Es la relación que existe
entre el peso o el volumen de una sustancia y la unidad de volumen del aire en la
cual está contenida.
CONDICIONES DE REFERENCIA: Son los valores de temperatura y presión con
base en los cuales se fijan las normas de calidad del aire y de las emisiones, que
respectivamente equivalen a 25°C y 76O mm Hg (1 atmósfera de presión).
CONDICIONES LOCALES: Son las condiciones determinadas por la presión y
temperaturas promedio de un lugar o sitio, localizados a alturas diferentes a la del
nivel del mar.
CONTAMINANTES: Son fenómenos físicos, sustancias o elementos en estado
sólido, líquido o gaseoso, causantes de efectos adversos en el medio ambiente,
los recursos naturales renovables y la salud humana, que solos o en combinación,
o como productos de reacción, se emiten al aire como resultado de actividades
humanas, de causas naturales o de una combinación de estas.
CORMACARENA: Corporación Para El Desarrollo Sostenible Del Área De Manejo
Especial La Macarena.
DATOS METEOROLÓGICOS: Conjunto de registros de variables que miden el
estado del tiempo (precipitación, temperatura, etc.).
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ELEVACION DE LA PLUMA: Distancia desde la parte superior de la chimenea
hasta la línea central horizontal de la pluma. La elevación de la pluma depende de
las características de la chimenea y de los gases del efluente.
EMISIÓN: Descarga de una sustancia o elemento al aire, en estado sólido, líquido
o gaseoso, o en alguna combinación de estos, provenientes de una fuente fija o
móvil.
FUENTE FIJA DISPERSA O DIFUSA: Es aquella en que los focos de emisión de
una fuente fija se dispersan en un área, por razón del desplazamiento de la acción
causante de la emisión, como en el caso de las quemas abiertas controladas en
zonas rurales.
FUENTE FIJA PUNTUAL: Es la fuente fija que emite contaminantes al aire por
ductos o chimeneas.
INFECCION RESPIRATORIA AGUDA (IRA): Conjunto de infecciones del aparato
respiratorio causadas por virus y bacterias, generando síntomas como tos, otitis y
obstrucción nasal.
NORMA DE CALIDAD DEL AIRE O NIVEL DE INMISIÓN: Es el nivel de
concentración legalmente permisible de sustancias o fenómenos contaminantes
presentes en el aire, establecido por el Ministerio de Ambiente, Vivienda y
Desarrollo Territorial, con el fin de proteger la salud humana y el ambiente.
NO2 (DIÓXIDO DE NITRÓGENO): gas de color pardo rojizo fuertemente tóxico
cuya presencia en el aire de los centros urbanos se debe a la oxidación del
nitrógeno atmosférico que se utiliza en los proceso de combustión en los vehículos
y fábricas.
PAMCA1: Plan de Acción Local Para el Mejoramiento de la Calidad del Aire.
PERIODO EPIDEMIOLÓGICO2: El Calendario Epidemiológico divide los 365 días
del año en 13 períodos y 52 semanas epidemiológicas. Es una herramienta
utilizada a nivel internacional para agrupar los padecimientos o eventos
epidemiológicos de interés alrededor de un período de tiempo y notificarlos a los

1

DIRECTRICES PARA LA ELABORACIÓN DE PLANES DE ACCIÓN LOCALES PARA MEJORAR LA CALIDAD DEL
AIRE. Centro Panamericano de Ingeniería Sanitaria y Ciencias del Ambiente (CEPIS). División de Salud y Ambiente.
Organización Panamericana de la Salud (OPS). Organización Mundial de la Salud (OMS) Marcelo E. Korc, Ph. D :ildred
Maisonet, Ph. D
2

E.P.S. COMFENALCO. ANTIOQUIA. CONSULTADO EN: www.epscomfenalco.com
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entes reguladores. Lo conforman cuatro semanas, cada semana va desde el día
domingo a las 00.00 horas hasta el siguiente sábado a las 12.00 p.m.
RECEPTOR: Es un foco, lugar, persona o grupo de personas potencialmente
expuestos a concentraciones de contaminantes.
PREVENCIÓN DE LA CONTAMINACIÓN: Uso de procesos, practicas, materiales
y productos que evitan, reducen o controlan la contaminación, lo cual puede incluir
el reciclaje, tratamiento, cambios en los procesos, control de mecanismos, uso
eficiente de las fuentes y sustitución de material.
VIENTO: Es el aire que fluye en relación a la superficie de la tierra, generalmente
de manera horizontal. Hay cuatro aspectos del viento que se miden: dirección,
velocidad, tipo (ráfagas y rachas) y cambios.
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3.3. MARCO LEGAL
El marco legal que se tendrá como referencia para el desarrollo de este proyecto
será el relacionado con la parte de calidad del aire, las cuales se mencionan a
continuación:

Resolución
910 de 2008

Por la cual se establecen las normas y estándares de emisión
admisibles de contaminantes a la atmósfera por fuentes fijas y se
dictan otras disposiciones.

Decreto
2107 de
1995

Resolución
619 de 1997

Resolución
601 de 2006

Decreto
979 de
2006

Decreto
1530 de
2002

Por la cual se reglamentan los niveles permisibles de emisión de
contaminantes que deberán cumplir las fuentes móviles terrestres, se
reglamenta el artículo 91 del Decreto 948 de 1995 y se adoptan otras
disposiciones.

Resolució
n909 de
2008

TABLA N° 1. Normatividad Vigente.

Por el cual se modifica el artículo 40 del Decreto 948 de 1995,
modificado por el artículo 2º del Decreto 1697 de 1997 y por el
Decreto 2622 de 2000.
Por el cual se modifican los artículos 7°, 10, 93, 94 y 108 del Decreto
948 de 1995.

Por la cual se establece la Norma de Calidad del Aire o Nivel de
Inmisión, para todo el territorio nacional en condiciones de referencia.

Por la cual se establecen parcialmente los factores a partir de los
cuales se requiere permiso de emisión atmosférica para fuentes fijas.

Por medio del cual se modifica parcialmente el Decreto 948 de 1995
que contiene el Reglamento de Protección y Control de la Calidad del
Aire. Art 75 (Solicitud del permiso de emisiones atmosféricas) Art 76
(Tramite del permiso de emisiones atmosféricas) Art 86 (Vigencia,
alcance y renovación del permiso).
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Decreto 948
de 1995
Ley 99 de 1993

Por el cual se reglamentan, parcialmente la Ley 23 de 1973, los
artículos 33, 73, 74, 75 y 76 del Decreto-ley 2811 de 1974; los
artículos 41, 42, 43, 44, 45, 48 y 49 de la Ley 9ª de 1979; y la Ley 99
de 1993, en relación con la prevención y control de la contaminación
atmosférica y la protección de la calidad del aire.

Artículo 5: Son algunas funciones generales del ministerio de medio
ambiente referentes al recurso aire:
2. Regular las condiciones generales del saneamiento del medio
ambiente.
10. Determinar normas ambientales mínimas y regulaciones de
carácter general sobre el medio ambiente.
11. Dictar regulaciones de carácter general tendientes a controlar y
reducir las contaminaciones geosféricas hídrica y de paisaje, sonora y
atmosférica.
14. Definir y regular los instrumentos administrativos y mecanismos
necesarios para la prevención y control de los factores de deterioro
ambiental y determinar criterios de evaluación.
25. Establecer límites máximos permisibles de emisión descarga y
transporte o depósito de substancias, productos y compuestos o
cualquier otra cosa que pueda afectar el medio ambiente.

CONSTITUCIÓN
POLITICA

Artículo 31: Las Corporaciones Autónomas Regionales, y las
Autoridades a que se refieren los artículos 66 de la Ley 99 de 1993 y
13 de la Ley 768 de 2002, les compete en el área de su jurisdicción
ejercer las funciones de evaluación, control y seguimiento ambiental
del uso del aire y los demás recursos naturales, las cuales
comprenderán la emisión o incorporación de residuos líquidos,
sólidos y gaseosos al aire, así como las emisiones que puedan
causar daño o poner en peligro los recursos naturales renovables.
Artículo 49: Servicio de Salud y Saneamiento Ambiental
Artículo 79: Derecho a gozar de un ambiente sano.
Artículo 80: Utilización racional de los recursos naturales.
Artículo 84: Supresión de requisitos administrativos adicionales a los
de la ley.
Artículo 95: Son deberes de las personas y los ciudadanos: (8)
Proteger los recursos culturales y naturales del país y velar por la
conservación de un ambiente sano.
Artículo 334: Intervención del estado en la economía.
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4. METODOLOGÍA
La Corporación para el Desarrollo Sostenible del Área de Manejo Especial La
Macarena por medio del área de Recurso Aire y Sector Urbano, brindó el apoyo y
asesoría logística, prestando equipos y transporte para la movilización e ingreso a
las diversas fuentes de emisión, en el sector industrial del Municipio de
Villavicencio. Así mismo, permitió el ingreso a las instalaciones con el fin de
consultar todos los expedientes en donde se describen los diversos estudios de
monitoreos isocinéticos y de Calidad de Aire de las mismas fuentes visitadas,
además se pudo reconocer todas las quejas y reclamos existentes en la entidad,
radicados por parte de la comunidad. La descripción del proceso realizado para el
desarrollo de la investigación se explica a continuación:
TABLA N° 2. Metodología implementada
Etapa Nº1. DIAGNÓSTICO DE LA SITUACIÓN AMBIENTAL

I.

Delimitación del área de estudio según límites geográficos establecidos para el
Municipio de Villavicencio.

II. Recopilación cartográfica correspondiente a los límites establecidos, acudiendo a la
secretaria de Planeación del Municipio de Villavicencio, IGAC, entre otros.
III. Definir los límites geográficos de la zona de estudio de acuerdo a las condiciones
Topográficas y Meteorológicas del lugar, realizando el estudio y análisis comparativo
de las características medioambientales del Municipio, incluyendo lo estipulado en el
Plan de Ordenamiento Territorial en cuanto al uso del suelo dentro del perímetro
urbano.
IV. Recopilación y organización de datos meteorológicos obtenidos en el IDEAM de la
estación del Aeropuerto Vanguardia del Municipio de Villavicencio (Temperatura,
Radiación Solar, Nubosidad, Dirección y Velocidad del Viento). Con el fin de llevar a
cabo el análisis de las condiciones climatológicas de la zona y realizar el cálculo de la
estabilidad atmosférica.
V. Determinación de la influencia de los parámetros
comportamiento de los contaminantes en la zona.

meteorológicos

en

el

VI. Revisión de los factores de emisión de la EPA para cada uno de los sectores.
VII. Revisión de expedientes en CORMACARENA, recopilando información general de
industrias existentes, estudios de emisiones, incluyendo quejas de la comunidad y
datos de modelación.
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Etapa Nº2. DESARROLLO INVENTARIO EMISORES Y EMISIONES

I.

Inventario de las fuentes de emisiones fijas y de área, en el Municipio de
Villavicencio, para este caso acudir a la Cámara de Comercio, Autoridad Ambiental y
Secretaria de Medio Ambiente.

II. Clasificación de las Industrias según su actividad productiva.
III. Elaborar el formato de visitas técnicas, teniendo en cuenta los datos necesarios para
llevar a cabo la modelación.
IV. Recopilación información estudios isocinéticos en las industrias visitadas.

Etapa Nº3. MODELACIÓN ISC AERMOD VIEW

I.

Determinación de las coordenadas (x,y,z) de cada una de las fuentes fijas
identificadas.

II. Ubicación de los receptores, identificando coordenadas (x,y,z) a utilizar en el modelo.
III. Elaborar la matriz de estabilidad atmosférica para introducir en la base de ingreso del
modelo.
IV. Elaborar la tabla de datos de ingreso en la modelación (coordenadas x,y,z;
concentración emisión material particulado (g/s), diámetro y altura de la chimenea, y
velocidad con temperaturas de los gases en la chimenea).
V. Aplicar el modelo ISC AERMOD VIEW, introduciendo los datos de entrada requeridos
para correrlo.
VI. Elaborar las Isopletas del contaminante estimado.
VII. Desarrollar un análisis de la calidad del aire a partir de los datos arrojados en
mediciones y estudios previos realizados en el Municipio.
VIII. Determinación de áreas de influencia de los contaminantes en zonas pobladas
que sean potenciales receptoras de contaminación.
IX. Cálculo de la norma local modificada para la emisión de material particulado.

X. Comparación con la norma local de calidad del aire con los resultados obtenidos en la
modelación.
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Etapa Nº4. SELECCIÓN Y UBICACIÓN DE POSIBLES SITIOS A OCUPAR
POR LAS ESTACIONES DE VIGILANCIA
I. Realizar una propuesta que permita la macro localización de estaciones para
el
control y vigilancia de la calidad del aire, teniendo en cuenta los resultados obtenidos en
la Etapa 1, 2 y 3.

Etapa Nº 5. ELABORACIÓN DEL PROGRAMA DE VIGILANCIA DE LA
CALIDAD DEL AIRE
I.

Determinación de la calidad del aire en la zona y lugares aledaños de estudio.

II. Establecer una propuesta para el Programa de Vigilancia de la Calidad del aire en el
Municipio de Villavicencio.
III. Construir el documento final del PAMCA como resultado de las actividades y
procedimientos propuestos y descritos dentro del proyecto, el cual recopile la
información necesaria para el fácil entendimiento e implementación.

IV. Divulgar las actividades y estrategias metodológicas que integran el Plan de Acción
Local para el Mejoramiento de la Calidad del Aire a la autoridad ambiental
competente (CORMACARENA), al sector industrial involucrado y en general a todo
ente que haga parte de la futura implementación del presente proyecto.
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5. PLAN DE ACCIÓN LOCAL PARA EL MEJORAMIENTO DE LA CALIDAD
DEL AIRE EN EL MUNICIPIO DE VILLAVICENCIO-META

5.1

JUSTIFICACIÓN DEL PAMCA-LOCAL

5.1.1 Generalidades De La Zona De Estudio

5.1.1.1

Ubicación Geográfica

El Municipio de Villavicencio se localiza en los llanos orientales del territorio
colombiano, al noroccidente del Departamento del Meta en el Piedemonte de la
cordillera. Se extiende por terrenos que van desde los 250 m.s.n.m en el extremo
más Suroriental del Municipio sobre el Río Guayuriba y hasta la máxima altura,
que se encuentra sobre 3665 m.s.n.m. en un punto localizado en la Cuchilla de
Susumuco (Al extremo más Noroccidental).
Por el Norte limita con el municipio de El Calvario, desde el nacimiento de
Quebrada La Honda hasta la desembocadura de la Quebrada Negra, y finalmente
hasta el sitio donde confluyen con la Quebrada Colorada. Por el Noreste limita con
el Municipio de Restrepo, en la unión de las dos quebradas mencionadas y el
Municipio de El Calvario; por el Este con el Municipio de Puerto López hasta la
desembocadura del Río Ocoa; por el sur limita con el Municipio de San Carlos de
Guaroa y Acacias, por el Suroeste con el Municipio de Acacias y por el Noreste
con el Municipio de Guayabetal, desde la desembocadura de la Quebrada
Susumuco hasta la vía a Bogotá D.C.
En el territorio municipal se distinguen dos regiones: una montañosa, ubicada al
oeste y noreste del Municipio, conformada por el costado de la cordillera oriental;
la otra región, una planicie ligeramente inclinada hacia el oriente y nororiente,
correspondiente al piedemonte bordeada al norte por el río Guatiquía, al sur por el
río Guayuriba; por la parte central de esta planicie cruzan los ríos Ocoa y Negro,
numerosos caños y corrientes menores.
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5.1.1.2

Posición Geográfica

El Municipio de Villavicencio se encuentra ubicado a una altura de 467 metros
sobre el nivel del mar y en las siguientes coordenadas:

5.1.1.3

Latitud Norte

4º 09´12´´
4º 17´33´´

Longitud Oeste

73º 38´06´´
73º 46´21´´

División político administrativa

El área aproximada del Municipio de Villavicencio es de 130.085 hectáreas, de las
cuales 5,427 (4%) corresponden a la zona urbana y 124,658 (96%) al sector rural.
La zona urbana se encuentra dividida en 8 comunas compuestas por 235 barrios y
2 sectores de invasión con gran densidad de población, en su mayoría
desplazados: La Reliquia y La Nohora; además existen 110 asentamientos
informales de diversas densidades. VER ANEXO 1.
Según el Acuerdo Nº 033 del 26 de Noviembre de 1997, la zona rural se encuentra
conformada por 7 corregimientos compuestos por 61 veredas, sin embargo
algunas están siendo absorbidas por el perímetro urbano. En cuanto a los
asentamientos rurales, están constituidos por poblados en diferentes niveles de
consolidación dependiendo de la población y las actividades de campo.
Tabla Nº 3. Extensión Urbana y Rural
Zonas
Veredas Área (Ha)
1
14
11.17
2
14
19.42
3
14
60.86
4
13
33.20
Total zona rural
55
124.65
Total zona Urbana
5.42
Total

130.07

Fuente: Gestión Integral de Residuos Sólidos del Municipio de Villavicencio.
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Tabla N° 4. División Territorial Urbana
Comuna

Barrios

1

Nueva Granada, El poblado, El triunfo, Galán, La Campiña, La Victoria, 12 de Octubre,
El recuerdo, El prado, La Pradera, Caudal Norte, El triangulo, Santa Josefa, El Emporio,
Chapinero Alto, Caudal Oriental, La Grama, Santa Josefa Militar, El Rosal, Chapinerito
Bajo, Rondinela, Los cerezos, Los Alcázares, Panorama, Cataluña, San Felipe, Los
Andes, Caudal Occidental, Manaure, La esmeralda y Virrey.

2

Centro, La Isla, Camoa, Balata, Villa Florez, El Buque, Barzal Bajo, Villa Codem, Las
Colinas, Los Cedros, San Fernando, San José, Camilo Torres, Villa María, Maizaro,
Margaritas, Mesetas, Balcones de Toledo, Villacentro, Altos del Trapiche, Bonanza,
Nueva Andalucía, 7 de Agosto, Barzal Alto, La Azotea, Pozo Veinte, Barzal Sur, 7 de
Agosto Bajo, Los Libertadores, El Espejo, La Salle y Los Pinos.

3

Brisas del Guatiquía, 20 de Julio, San Isidro, Antonio Ricaurte, San Gregorio, 6 de
Enero, Gaita, Villa Julia, Las Ferias, El Porvenir, La Vainilla, La Lambada, Las Delicias,
Santa Fe, Santa Inés, Industrial, Santander, Pastrana.

4

Villa Suárez, El Paraíso, El Cidral, Madrigal, Alcalá, Villa Fabiola, La Desmotadora,
Venecia, Cedritos, Santa Helena III, Santa Helena II, Santa Helena I, Los Caracoles, La
Bastilla, El Bambú, El Progreso, San Luís, La Castilla, La Ceiba, El Jordán, el Delirio,
Hierbabuena, Rosales, Bosques de Abajam y Antonio Villavicencio.

5

Popular, Dos Mil, Olímpico, Villa Ortiz I, Villa Ortiz II, Las Camelias, Guadalajara,
Cataluña, Carolina, Kirpa, Villa Alejandra, Bello Horizonte, Nueva Floresta, El Estero,
Ariguani, Bochita, Vizcaya, Hacaritama, Villa Melida, Villa Samper, Gaviotas, Aguas
Claras, Danubio, Doña Luz, Villa del Sol, La Primavera, El Remanso, Menegua, Buenos
Aires, Ay mi Llanura y Macunaima.

6

Caney, Simón Bolívar, San Benito, El Emporio, El Embudo, Teusacá, García
Bohórquez, Guatiquía, La Florida, Catatumbo, El Nogal, Nuevo Ricaurte, San Marcos,
Masella, Lomonaco, Sausalito, Brisas del Caney, Cantarrana I, Cantarrana II,
Macarena, El Retiro, Canaima y Nuevo Maizaro.

7

La Esperanza, El Jardín, El Paraíso, Cooperativo, Cambujos, La Serranía, Los
Centauros, Rosa Blanca Oriental, Las Acacias, Comuneros, La Alborada, Villa Bolívar,
Rosa Blanca, Villa Humberto, Sesquicentenario, Brisas Esperanza, La Coralina,
Centauro, Villa del Palmar, La Rosita, Villa Claudia, León XII, Juan Pablo II, La Vega,
Carurú, y Santa Marta.
Araguaney, Ciudad Porfía, Las Ameritas, Playa Rica, Guaicaramo, Guatape, San
Francisco, Rincón de las Lomas, Villa del Oriente, Catumare, Montecarlo, Villa del Río,
Nueva Jerusalén, Tigana, Nuevo Horizonte, La Rochela, Villa Carola, Villa Lorena, El
Refugio, Villa Marina, San Jorge y Conjunto Cerrado Montecarlo.

8

Fuente: Plan Estratégico Meta 2020.
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Tabla Nº 5. División Territorial Rural
Corregimiento
Veredas
1
El Amor, Las Mercedes, La Concepción, Cuncia Baja, Caño
Blanco, La Cumbre, La Unión, Montecarlo, Río Negrito.
2
Mesetas Altas, Mesetas Bajas, Samaria, Pipiral, Contadero,
Servita, Buenavista, Buenos Aire, El Carmen la Libertad, San Juan
del Ocoa.
3
Quebrada Honda, Paimichal, San José, La Argentina, San
Cristóbal, Santa María Alta, Santa María Baja.
4
Alto de Pompeya, Rincón de Pompeya, Puerto Colombia,
Indostaní, Quenane, Arrayanes, Peralonso, Puerto Tembleque,
Rosaleño.
5
Vanguardia, El Cairo, Puente Amarillo, La Poyata.
6
Puente de Abadía, Lourdes, Santa Teresa, Santa Helena Alta
7

Brisas del Ocoa, Cocuy, Barcelona, Apiay, Santa Rosa, La
Llanerita, La Cecilia, El Hachón, Santa Helena, Guamo, San Juan
Bosco, San Luís, Vegas del Guayuriba, Bella Suiza.
Fuente: Plan de Ordenamiento Territorial (POT), 2000.

5.1.1.4

Suelos

El relieve del Municipio de Villavicencio, en la parte urbana se caracteriza por ser
ligero a fuertemente ondulado y moderadamente escarpado, presentándose
laderas medias y complejas, cimas planas a redondeadas y concordantes con
pendientes entre 3-25% y del 25-50%, así mismo, la disección es moderada,
existiendo un escurrimiento difuso, generalizado y concentrado.
Los suelos se caracterizan porque sus texturas son media a moderadamente
dinas, además son profundos a superficiales con buen drenaje pero de fertilidad
baja, considerablemente ácidos y con presencia de toxicidad por aluminio.
En la parte rural, el relieve se puede caracterizar en 4 zonas:
En la zona 1. El relieve tiene pendientes largas, muy pronunciadas mayores del
50%, fuertemente quebradas y escarpadas; en esta zona se evidencia desgaste
del suelo debido al desgaste hídrico y la deforestación.
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En la zona 2. Son laderas, en donde poseen pendientes de 7-75%, a excepción
de algunas veredas como Buenavista, Samaria, Buenos Aires y Pipiral, las cuales,
sus suelos están susceptibles a la erosión hídrica,
En la zona 3. Se tienen pendientes promedio 0.4-1%, existiendo también del 10%,
como en Santa Rosa; se identifican por presentar una topografía plana, formada
por aluviones de los ríos Guayuriba y Negrito.
Finalmente, la Zona 4 esta constituida por vegas, donde la planicie aluvial de
desborde es la continuación de los abanicos aluviales, dándose los “zurales”,
representando la superficie original del terreno y las zanjas como eventos de
erosión.

5.1.1.5

Fallas

Regionalmente, se observa un sistema de fallamiento principal con dirección NNESSW, relacionando con el sistema de cabalgamiento (Thrust System) del Borde
Llanero; se caracteriza por presentar fallas paralelas con carácter inverso y de
rumbo orientadas en dirección N30° E a N50° E y con buzamiento hacia el oeste
morfológicamente formando fajas hasta de 2 Km de ancho. Las siguientes
corresponden a las fallas existentes en el Municipio de Villavicencio:








Falla de Servitá
Falla la Argentina
Falla del Mirador
Falla de Buenavista
Falla de Bavaria
Falla El Buque
Sistemas de fallas Villavicencio-Colepato

5.1.1.6

Aire

La calidad del aire del Municipio en general presenta niveles bajos de
contaminación, incluyendo el área urbana, en comparación con otras ciudades.
Sin embargo, existen sitios dentro del Municipio que presentan cierto grado de
contaminación, a los cuales no se les ha tomado mediciones por parte de las
entidades ambientales, marcándose la diferencia con otros Municipios y ciudades
del país.
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La contaminación del aire en algunas áreas puntuales se debe principalmente a
fuentes móviles (Automóviles, Fumigaciones aéreas aplicadas a los cultivos de
arroz y palma) y a fuentes fijas (Trituradoras, molinos, sitios de incineración de
residuos hospitalarios, estaciones de servicios, industrias como plantas
extractoras de aceite, actividades agropecuarias, entre otras). De igual manera,
otras de las causas de contaminación son las emisiones de olores por fuentes
hídricas contaminadas, sitios que presentan acumulación de residuos sólidos
como potreros donde la gente arbitrariamente los arroja o del cementerio central
en algunos momentos del año.

5.1.1.7

Emisiones por Fuentes Fijas

En el Municipio por parte de las entidades ambientales no se están realizando
mediciones permanentes a las emisiones que se generan por fuentes fijas o
móviles, lo cual impide tener indicadores que muestren la dimensión real del
estado del recurso aire, y todo se reduce a las quejas que dirige la comunidad a
las entidades ambientales.
Es claro, que se deben tomar medidas en lugares donde se ve afectada la
comunidad, como en el caso de la planta incineradora de desechos hospitalarios
ubicada entre el barrio Industrial y el Jordán, la zona de los molinos en el barrio La
Alborada, el actual relleno sanitario Don Juanito de la empresa Bioagrícola del
Llano en el Camino Ganadero, sitios de quema de cascarilla en barrios como
Nueva Colombia a la orilla del Río Guatiquía, entre otros.
En la zona rural existen algunas agroindustrias como plantas extractoras de
aceite, refinadoras, que por encontrarse de manera dispersa, no generan alta
concentración de sus emisiones y se dispersan de forma fácil en el ambienta, lo
cual no significa que no estén generando un impacto, para el cual se deben tomar
medidas de control para que el impacto sea mínimo y sostenible hacia el futuro.
Las actividades de la industria molinera, ubicada en el área urbana de
Villavicencio además de generar partículas en suspensión, perjudican a los
habitantes del sector. El problema aumenta debido a que no se tienen datos
técnicos de medición, y los estudios de control que ocasionalmente se hacen son
contratados por la industria molinera.
Es importante mencionar, que se utilizan en menor proporción, combustibles
fósiles para la generación de energía, como es el ACPM y el crudo, aportando
mayores concentraciones de contaminantes a la atmósfera (NO x, SOx, MP),
debido a su contenido de cenizas y porcentaje de azufre, siendo esta causa, la
principal en la afectación de la calidad del aire.
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También se presenta contaminación del aire, por la quema a cielo abierto de la
cascarilla de arroz y de residuos sólidos, por la generación de gases expulsados
por los pozos de petróleo de ECOPETROL, que aunque tengan un Plan de
Gestión Ambiental, ayudan a incrementar los niveles de contaminantes en el aire
urbano, entre otros.

5.1.1.8

Vegetación

Las especies vegetales se clasifican como nativas (Prístinas), las cuales son
originarias del Municipio y las introducidas o exóticas, en donde son importadas de
otras partes y han sido importantes para la economía de la región, como son los
pinos, los eucaliptos, el pasto Kikuyo, los pomarrosos brasileros, el pasto
brachiaria, el arroz, los mango y el café, entre otros.
El municipio ofrece una amplia variación en la composición florística debido a la
heterogeneidad fisiográfica, y se desarrollan en la cordillera, el piedemonte y la
sabana, tales como los relictos de bosque, rastrojos altos y/o bajos, que se ubican
en las rondas de los ríos y caños, las que están conformadas en franjas de
localización, ancho diferencial y las matas de monte, situadas en zonas de difícil
accesibilidad y en terrenos quebrados, con la característica de estar aisladas en
los potreros.

5.1.1.9

Zonas de Conservación y Manejo Especial

Se consideran dentro del suelo de protección especial las áreas o zonas ubicadas
dentro del suelo urbano, rural o de expansión urbana, que se diferencian por tener
características geotécnicas o ser de importancia ambiental (Naturales o
Paisajísticos), convenientes de preservar o proteger, o que por construcción de
obras públicas, vías vehiculares o peatonales, redes matrices de servicios públicos
domiciliarios, obras de ornato, parques, zonas verdes y equipamientos de escala
urbana, no pueden ser urbanizados ni construidos por particulares. Se incorporan
a estas áreas: Las reservas forestales, parques ecológicos, fuentes de agua, área
de nacimiento y retiro de quebradas; de igual manera, las áreas de amenaza y
riesgo no mitigable a causa de fenómenos naturales o tecnológicos para la
ubicación de asentamientos humanos.

5.1.1.10

Áreas incorporadas al Sistema Nacional de Áreas Protegidas

Las áreas incorporadas son, La Reserva Forestal De Buenavista, Reserva
Forestal Protectora del Cerro Vanguardia, Reserva Forestal Protectora de la
Cuenca Alta del Caño Vanguardia y Quebrada Vanguardiuno, Reserva Forestal
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Protectora de los Nacimientos de los Caños: Grande, Pendejos, San Luis de Ocoa
y San Juan de Ocoa, Zona de Reserva Forestal Protectora del Charco (El Oasis) y
Zona De Reserva Natural Parque Del Coroncoro.

5.1.2 CARACTERIZACIÓN METEOROLÓGICA
La siguiente descripción meteorológica es un compendio del análisis y
caracterización de los principales parámetros meteorológicos tomando en cuenta
para este caso la Precipitación, Temperatura, Radiación Solar, Humedad Relativa
y Brillo Solar, que se relacionan directamente con los factores meteorológicos
como la Altitud, Orografía, Zona de Confluencia Intertropical, entre otros; que
definen el comportamiento climatológico en el Municipio de Villavicencio. Por la
gran extensión del Municipio y sus características morfológicas, con una franja
montañosa ubica al occidente, y otra llana al oriente, el clima del Municipio puede
variar, dependiendo de la proximidad de las estribaciones de la cordillera.
Debido a que se analizan y se establecen las características de cada una de las
variables anteriormente mencionadas, es posible establecer un correlación en el
efecto de la climatología y la dispersión de contaminantes emitidos por las fuentes
identificadas.
La información cualitativa y cuantitativa considerada en la descripción
meteorológica de la región fue suministrada por el IDEAM seccional Villavicencio
para la Estación Meteorológica AEROPUERTO VANGUARDIA3 con un registro
medio diario y horario, de valores monitoreados en el año 2008.
Esta Estación se clasifica como una Estación Sinóptica Principal (SP), es decir, se
efectúan observaciones de los principales elementos meteorológicos en horas
convenidas internacionalmente. Los datos se toman horariamente y corresponden
a nubosidad, dirección y velocidad de los vientos, presión atmosférica,
temperatura del aire, tipo y altura de las nubes, visibilidad, fenómenos especiales,
características de humedad, precipitación, temperaturas extremas, capas
significativas de nubes, recorrido del viento y secuencia de los fenómenos
atmosféricos. Esta información se codifica y se intercambia a través de los centros
mundiales, con el fin de alimentar los modelos globales y locales de pronóstico y
para el servicio de la aviación4.

3

ESTACIÓN METEOROLÓGICA AEROPUERTO VANGUARDIA. Código estación: 3503502, Latitud 0410 N, Longitud 7337
W. Instalada el 1 de octubre de 1924, ubicada en el Municipio de Villavicencio Meta.
4

Instituto de Hidrología, Meteorología y Estudios Ambientales. República de Colombia. Atlas Climatológico de Colombia.
Diciembre de 2005.
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5.1.2.1

Precipitación

Debido a la ubicación geográfica, es notorio que el régimen de precipitación
presentado es de tipo Monomodal, por presentar un período seco que comprende
los meses de Diciembre a Marzo y un período lluvioso entre los meses de Abril a
Noviembre, presentándose para este último período los picos máximos en el mes
de Junio. La precipitación promedio anual es de 4.192 mm, registrándose un
número total de 232 días de lluvia.

Gráfica N° 1. Valores de Precipitación

VALORES DE PRECIPITACIÓN
VILLAVICENCIO-META
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Fuente: IDEAM.

Por su ubicación en el pie de la cordillera las lluvias cambian bastante de una a
otra parte del municipio. Por ejemplo, en las cabeceras de las subcuencas
hidrográficas de los Ríos Guatiquía y Guayuriba, se registra una precipitación
máxima (600 mm). En la cordillera y el piedemonte, se consideran zonas de
grandes precipitaciones, que en su totalidad corresponden a origen orográfico.
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A medida que aumenta la distancia con la cordillera oriental, la precipitación
disminuye; el Municipio, posee la menor precipitación a las 12 del día y una alta
precipitación en las horas de la noche, a partir de las 7 de la noche hasta las 5 o 6
de la mañana, teniendo la mayor precipitación a las 12 de la noche.
En una relación directa de la influencia que tienen los contaminantes atmosféricos
sobre los parámetros meteorológicos es importante mencionar la relación sobre
cada uno de estos. Dichos contaminantes atmosféricos forman frecuentes núcleos
de condensación alrededor de los cuales se acumula vapor de agua, generando
de esta forma un exceso de precipitación. Si aumenta la contaminación
atmosférica, aumentará la Humedad Relativa y por ende la presencia de nubes
que provocará un aumento en el régimen de lluvias.
5.1.2.2

Brillo solar
Gráfica N° 2. Valores de Brillo Solar
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Fuente: IDEAM.

Como se puede observar, el Brillo Solar es un parámetro que en el Municipio de
Villavicencio registra valores máximos en los meses de Agosto y Octubre con
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valores que superan las 150 horas de sol. Los meses de Mayo y Junio presentan
los valores mínimos cercanas a las 80 horas de sol.
Un factor predominante para determinar el comportamiento del brillo solar en la
zona es la nubosidad, hay una relación directa entre los valores bajos de brillo
solar y el contenido de nubes que puede ser alto en estos meses lo que en teoría
no permitirá que los rayos directos del sol penetren en el lugar, es decir que se
reduce la oscilación diurna de la temperatura manteniendo un régimen constante
para dicho parámetro.
5.1.2.3

Temperatura
Gráfica N° 3. Valores de Temperatura.

VALORES DE TEMPERATURA MEDIA
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Fuente: IDEAM

Al realizar el análisis de la distribución espacial de la temperatura en el Municipio
de Villavicencio, se puede identificar que factores como las características del
terreno, la orografía, la latitud, y la elevación, entre otros, inciden de manera
fundamental en el comportamiento de la temperatura del lugar, es así como los
valores máximos se registran desde lo 26ºC hasta los 29ºC, y los mínimos con
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valores que oscilan entre los 18°C y 22°C. La temperatura tiene un
comportamiento en el cual presenta sus valores más altos en los meses de
Diciembre a Marzo y los valores más bajos para los meses de Mayo a Julio. La
temperatura ambiente es un parámetro importante que determina la formación de
las nubes, afecta la cantidad de vapor de agua que se encuentra en el aire
(Humedad Relativa) e influye en la fuerza que ejerce el peso del aire sobre la
superficie terrestre (presión atmosférica). Las diferencias de temperatura en la
región baja de la atmósfera generan un diferencial en la presión atmosférica que
provoca el movimiento de las masas de aire, produciendo el viento.

5.1.2.4

Humedad Relativa

El Municipio por estar localizado en el piedemonte llanero, en el costado oriental
de la cordillera oriental, se convierte en una barrera orográfica, donde las masas
de aire al desplazarse hacia el interior del país chocan, presentándose una
humedad extrema por el volumen de la precipitación a lo largo del año,
determinando valores de Humedad Relativa que pueden alcanzar al 84% en las
horas de la mañana, al 65% en las horas del medio día y a un 90% en las horas
finales del día. La influencia de los contaminantes atmosféricos sobre la Humedad
Relativa puede ser directa, ya que si la cantidad de vapor de agua existente en la
troposfera es mayor al 70 %, y la temperatura es baja como para producir
condensación, entonces se forman nubes con suficiente grosor que impiden el
paso de la radiación solar, evitando que se lleve a cabo la reacción fotoquímica de
los contaminantes precursores del ozono.
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Gráfica N° 4. Valores de Humedad Relativa
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Fuente: IDEAM

La gráfica indica principalmente que en los meses de Mayo a Julio se registran los
máximos valores que oscilan entre 70% y 90% de Humedad Relativa, éstos
valores son influenciados directamente por la Cordillera Oriental, a través del año
los valores permanecen casi constantes exceptuando los meses de Enero a Marzo
con valores mínimos de 50% y 60% de Humedad Relativa.
5.1.2.5

Radiación Solar

En la gráfica se muestra que los valores máximos de radiación solar para el año
2008, se presentan en el mes de Enero con promedios de 250 W-h/m2, y
presentándose los valores mínimos en el mes de agosto con valores de 130 Wh/m2.
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Gráfica N° 5. Valores de Radiación Solar.
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Fuente: IDEAM

La presencia de contaminantes atmosféricos en el aire implica una reducción de la
radiación solar directa, que en parte se rechaza hacia el exterior (Radiación
Difusa), es absorbida por las partículas, y la otra parte, penetra hacia la superficie
de la tierra. Es decir, que en principio se destruye parte de la radiación UV.

5.1.3 POBLACIÓN Y DESARROLLO URBANO

5.1.3.1

Dinámica Poblacional

El censo realizado en el año 2005 por el DANE, fundamentan las proyecciones
poblacionales realizadas por el DANE, en donde se refleja el aumento de la
población año tras año en el Municipio de Villavicencio, la cual muestra
concentraciones de la población mucho mayores en el área urbana que en el área
rural como se muestra en la tabla N°6
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Tabla N°6 Fuente: DANE-Colombia. Proyecciones de Población.
Estudios Censales
Año
2000
2001
2002
2003
2004
2005

Cabecera
Municipal
280.958
288.935
297.106
305.476
314.015
322.593

Resto Rural

Población Total

41.778
42.482
43.189
43.898
44.606
45.292

322.736
331.417
340.295
349.374
358.621
367.885

Así mismo los resultados obtenido por el DANE, se tiene que de un total de
384.131 personas cansadas en el 2005, el 94% de las mismas habitan en la
cabecera municipal, y tan solo 6% viven en el perímetro rural del municipio.
Tabla N°7 Fuente: DANE-Colombia.
RESULTADOS CENSO GENERAL 2005
Población
384.131
Cabecera
361.058
Resto
23.073
Hombres
187.323
Mujeres
196.808

La problemática demográfica en el Municipio se debe a la ubicación de los
asentamientos subnormales en áreas de ronda de las fuentes hídricas, en zonas
de invasión y al déficit de vivienda; los primeros son causados por la inexistencia
de políticas de vivienda de interés social lo que hace que se generen dificultades
en el goce de los servicios públicos domiciliarios y vías, entre otros, además de las
migraciones; y el segundo hace que la calidad de vida de los habitantes se vea
reflejada cada vez más lejos. Así mismo, la situación se agrava por las tasas de
desempleo y subempleo, además de las entidades financieras que prestan dinero
para vivienda donde la población de bajos recursos, están cada vez mas
restringidos para obtener esos recursos para acceder a la vivienda.
5.1.3.2

Sistema económico y productivo

La actividad económica del Municipio es dinámica, debido a que esta ubicado en
un lugar estratégico de comunicación con el centro del país, siendo el principal eje
de acopio y abastecimiento de los municipios del oriente. Los renglones que
mayor porcentaje le aportan a la economía del municipio son el agropecuario, el
empresarial y el minero, así como la explotación petrolera y de gas en el campo de
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Apiay. En la tabla siguiente se presentan algunos sectores económicos del
Municipio, evidenciando la ganancia que de ellos se obtiene para Villavicencio.
Tabla N°8. Análisis Sector Actividad Económica *Cifras en millones al año **Son
los empleos generados por la comunidad Fuente: Cámara de Comercio
Sector Económico

Recursos Naturales
Transferencia de materia
prima

Servicios

Actividad
Cultivos
Agricultura
Minería
Industria
Madera
Metales
Materiales para
artesanías
Salud
Educación
Finanzas
Comercio
Transporte
Recreación

Valor
Productivo*

N°
empleos**

2.270.615
413.95
72.692

528
26
3.021

471.608

1.715
1.411
801
22.324
2.286

606.063

La base económica se fundamenta en la agricultura y la ganadería, que ocupa el
84% del área total del Municipio, seguida de la comercia con cultivos de arroz con
el porcentaje restante.

5.1.4 DESCRIPCIÓN DE LAS FUENTES DE CONTAMINACIÓN
5.1.4.1

Fuentes Fijas y Dispersas

La elaboración del inventario de fuentes de emisión en el Municipio de
Villavicencio pretende ser un instrumento de apoyo para el control y vigilancia de
las autoridades ambientales, por lo que facilitará la determinación del grado de
impacto o afectación sobre la calidad del aire, a partir del conocimiento del
proceso productivo.
El desarrollo de las visitas a las industrias identificadas como generadoras de
emisión de material particulado, se llevó a cabo durante el periodo comprendido
del mes de Junio a Octubre del 2008, en donde también se desarrollo la
recopilación de toda la información relacionada con fuentes fijas y de área
incluidas en la zona de análisis. Así mismo, el inventario de emisores incluyó una
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identificación de la actividad industrial para cada fuente relacionada, donde por
medio de las visitas técnicas se comprobaron las condiciones del proceso.
Por lo anterior, se pudo determinar que las emisiones de fuentes puntuales en la
zona de estudio corresponden en su mayoría a molinos y en menor proporción a
pequeñas y medianas industrias de extracción de material, extracción de aceite,
insumos agropecuarios, entre otros; los cuales por ley deben reportar sus
emisiones atmosféricas ante la autoridad ambiental.
Para el desarrollo de la estimación de emisiones de las fuentes puntuales se
llevaron a cabo los siguientes pasos:
5.1.4.1.1

Presentación a la Autoridad Ambiental y Comunidad Involucrada

Como primera instancia se hizo una delimitación y reconocimiento general de la
zona de estudio, apoyada de una presentación a la Corporación para El
Desarrollo Sostenible del Área de Manejo Especial La Macarena,
(CORMACARENA), quienes mostraron desde el principio un profundo interés para
el desarrollo de dicho proyecto, y quienes prestaron vehículos y equipos para el
traslado y toma de datos. Paralelo a esto se logró divulgar los objetivos del
proyecto en el sector industrial del Municipio lo que ayudó a generar un ambiente
de confianza y colaboración entre la comunidad, en las diversas fases del
proyecto.
5.1.4.1.2

Diseño de Encuestas y Desarrollo de Visitas Técnicas

El segundo paso a seguir fue la elaboración de un formato de visita técnica que
incluyera una serie de parámetros propios del proceso productivo, el cual fue
elaborado en coordinación con la Autoridad Ambiental. El formato mediante el cual
se solicitó información como: ubicación, coordenadas geografías, actividad
industrial, proceso, datos relacionados con las características del ducto de emisión
como diámetro, altura, velocidad de los gases a la salida de la chimenea y
temperatura, información sistemas de control si los hay, estado del permiso de
emisiones atmosféricas, información de mediciones directas en chimenea
(muestreos isocinéticos).
A partir de esta recopilación de datos en campo se elaboro un formato en Excel,
que resume la información mas relevantes de la encuesta, de mayor interés para
este estudio.
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5.1.4.1.3
Recolección de Información Cartográfica y Ubicación de las
fuentes en un plano de la zona.
La recolección cartográfica se llevó a cabo en la Secretaria de Planeación de la
Alcaldía del Municipio, quienes lo suministraron en medio físico y fue
posteriormente digitalizado para su uso en el modelo de dispersión a utilizar.
ANEXO 4. Con esto se ubicaron las fuentes identificadas en el plano según
coordenadas, de cada tipo de industria según el sector.
5.1.4.1.4
Recolección de información a
expedientes en CORMACARENA.

partir de

la

revisión

de

En este proceso se recopiló información básica de las diferentes industrias y
chimeneas existentes, como datos de producción, cantidad de combustible, estado
de la licencia o permisos entre otros; así como la información de muestreos
isocinéticos (Datos de las concentraciones de Material Particulado utilizadas en la
modelación).
Dicha información fue suministrada de manera directa por el Grupo de Aire y
Desarrollo Urbano de la Autoridad Ambiental, se escogió la información de mayor
interés para este proyecto en este caso, las fuentes que presentaran datos de
muestreos isocinéticos. A continuación se presenta una tabla resumen de las
fuentes de emisión identificada en campo:
Tabla N° 9. Fuentes de emisión.
SECTOR
1
Extractores De Material
2
3
4

5
Extractores De Aceite
6
7

NOMBRE
Ecobras S.A.
Murcia Y Murcia
Compañía Nacional De Pavimentos I
Trituradora Guayuriba
Concretos Argos
Gravicom
Fábrica Nacional De Grasas
Fanagra
Oleaginosas Del Ocoa
Molinos Roa S.A
Comercializadora Del Llano
Inproarroz Ltda.
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Agropecuaria De Comercio Ltda.
Agrocom
Cereales Del Llano S.A
Imagra Ltda.
Procearroz
Almaviva S.A
Arrocera Villavicencio
Procesadora De Arroz Montecarlo
Molino Florencia Ltda.
Ci Verde De La Montaña
Jardines Del Llano

Molinos
8
9
10
11
12
13
19
20

Jardines De La Esperanza

Hornos Crematorios
21
Insumos Agropecuarios
22
Producción De Sales

Carbone Rodríguez Y CIA Sca "Italcol S.C"
Biopelex Supleme Llanos

23
Industria Maderera
24
Horno De Incineración Respel

Inversiones Maderas El Vergel Ltda
Imec S.A E.S.P

Fuente: CORMACARENA

Gráfica N° 6. Inventario de Fuentes

Fuente: CORMACARENA
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El sector de producción en el municipio de Villavicencio, presenta la mayor
cantidad de fuentes de emisión en la industria arrocera, debido a que los molinos
cubren un 44% de aporte en carga en el inventario desarrollado, con la principal
actividad generadora de material particulado la quema de cascarilla para la
generación de calor dentro de la etapa de secado del arroz; así mismo el sector de
extracción de materiales representados como fuentes de área representan el 26%
dentro de los porcentajes de representatividad de aporte de contaminantes en el
sector. Entre otros se encuentran los extractores de aceite y hornos crematorios
con un 7%, y los sectores de insumos agropecuarios, producción de sales,
industria maderera y horno de incineración de Residuos Peligrosos con un 4%
uniforme.
A continuación se desarrolla la descripción del inventario de emisores y emisiones
de acuerdo a la actividad productiva de cada una de las fuentes identificadas.

Extractores De Material
Tabla N° 10. Ecobras S.A
ECOBRAS S.A
Descripción y Características del
Proceso
La actividad industrial de Ecobras S.A,
es básicamente la producción de asfalto
a partir del material de triturado de
piedra, la planta se encuentra ubicada
en el Kilómetro 10 Vía VillavicencioAcacias.

La planta cuenta con un mezclador de
tipo externo con una capacidad de
producción actual de 80 ton/día, las
etapas del proceso que mas generan
partículas son el secado y mezclado del
triturado.

Fuente: CORMACARENA
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Registro Fotográfico

Tabla N° 11. Murcia & Murcia S.A.
MURCIA & MURCIA S.A.
Descripción y Características del
Registro Fotográfico
Proceso
Murcia Murcia S.A. es una empresa
dedicada a la extracción, procesamiento,
comercialización de gravas, arenas y al
transporte especializado de material.
La extracción del material se realiza del
río Guayuriba, Mina las Mercedes, vía
Villavicencio a Acacias Km 14, Vereda
las Mercedes.
Entre los productos generados se
encuentran:
Agregados
para
tratamiento
superficial de vías.
Arena lavada de río y arena
manufacturada.
Gravilla lavada de río y gravilla
manufacturada
Base y sub-base granular
Arena de peña.
Su proceso de producción de triturado y
cernido generan gran cantidad de
material particulado.
El corte de la materia prima se realiza en
húmedo lo que minimiza las emisiones
durante este proceso, sin embrago
presenta una chimenea de 0.80 metros
de diámetro y 15 metros de largo en
donde se emiten gran cantidad de
material particulado, por la producción
de concreto en la misma.
Fuente: CORMACARENA
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Tabla N° 12. Compañía Nacional de Pavimentos
COMPAÑÍA NACIONAL DE PAVIMENTOS
Descripción y Características del
Registro Fotográfico
Proceso

Nacional de Pavimentos S.A. Ingenieros Contratistas- es una empresa
de Ingeniería Civil, cuyo objeto social lo
constituye la Producción y venta de
Agregados Pétreos y Mezclas Asfálticas
y la Construcción de Obras Civiles.

La planta cuenta con un área de
producción la cual se encuentra ubicada
en el Km 10 Vía Acacias. En donde se
encuentra una chimenea de 0.5 m de
diámetro y 18m de altura.

Fuente: CORMACARENA

Tabla N° 13. Trituradora Guayuriba.
TRITURADORA GUAYURIBA
Descripción y Características del
Registro Fotográfico
Proceso
Trituradora Guayuriba, es identificada
como una de las industrias mas
representativas de la región en la
actividad industrial de trituración de
piedra en los tamaños de ½, ¾ y arena
común, según visita realizada logramos
observar que las actividades que mas
generan material particulado en la
misma son la extracción y transporte de
la materia prima, el descargue del
material en el alimentador de la planta y
la operatividad de la trituradora y la
zaranda.
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Por ende y por no existir ningún tipo de
caldera u horno no se toma para el
análisis como una fuente puntual, sino
como una fuente de área, en donde se
cuenta con un predio de 1.000 m2 y una
producción aprox. 80 m3/día.
Fuente: CORMACARENA

Tabla N° 14. Concretos Argos.
CONCRETOS ARGOS
Descripción y Características del Proceso
Argos es líder en la industria cementera en la
región, la localización geográfica de la planta de
METROCONCRETO, es en las cercanías al rio
Guayuriba, en la Vereda de Concepción a la
altura del Km 14. La planta dosificadora tiene una
capacidad instalada de producción de 40 m3/hora
entre concreto y mortero. Actualmente se
produce, en promedio 50 m3/día, aunque el
volumen depende de las condiciones del
mercado.

Básicamente las actividades que directa e
indirectamente generan emisión de material
particulado en este punto son:
Etapa de Descarga: La Descarga y
almacenamiento de materias primas.
Etapa de Producción: Transporte y
descarga
de
materias
primas
a
dosificadora, cargue y mezcla del
concreto y el lavado de equipos.
Por ende se tiene esta empresa como una fuente
de emisión de consideración en cuanto al
material particulado.
Fuente: CORMACARENA
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Registro Fotográfico

Tabla N° 15. Gravicon S.A
GRAVICON S.A.
Descripción y Características del
Registro Fotográfico
Proceso
La actividad industrial de esta empresa
es la producción de trituración de piedra
(grano de ½, ¾ y arena común),
básicamente el proceso consiste en:

1. Extracción y transporte de la
materia prima.

2. Descargue del material en el
alimentador de la planta.

3. Conducción del material a la
trituradora primaria.
4. Transporte del material por la
zaranda
vibratoria
para
clasificación del material grueso.
5. El material sobrante pasa a la
trituradora secundaria en donde
también es clasificado por medio
de la lavadora de arena.
6. se realiza el transporte del
material a tolvas para su
almacenamiento y futuro cargue
y despacho.
Su proceso de producción de triturado y
cernido genera material particulado, sin
embrago por no poseer una chimenea ni
ningún mecanismo de combustión, se
hace necesario identificarla como una
fuente de área, y calcular la emisión por
medio de factores de emisión según
proceso y producción de la planta.

Fuente: CORMACARENA
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Extractores De Aceite
Tabla N° 16. Fanagra.
FABRICA NACIONAL DE GRASAS FANAGRA
Descripción y Características del
Registro Fotográfico
Proceso
La Fabrica Nacional De Grasas, esta
ubicada en el Km 10 Vía Acacias, para
su proceso de generación de aceites y
margarinas utilizan la cascarilla de arroz
como combustible, generando así
emisión de material particulado, este es
expulsado al ambiente por medio de una
chimenea de 18,5 mts de altura y 0,65
mts de diámetro.

Fuente: CORMACARENA

Tabla N° 17. Oleaginosas del Ocoa
OLEAGINOSAS DEL OCOA
Descripción y Características del
Registro Fotográfico
Proceso
En el caso de Oleaginosas del Ocoa se
ubica en el Km 10 Vía Acacias contiguo
a Fanagra sus actividades de producción
van encaminadas a la obtención de
aceites, su punto de descarga es un
ducto de 15,5 mts de largo con 0.6 mts
de diámetro.

Fuente: CORMACARENA
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Molinos
Tabla N° 18. Molinos
MOLINOS
Descripción y Características del
Proceso

Registro Fotográfico
Figura N° 28. Molinos

El sector molinero de la región presenta
un gran aporte de emisión de material
particulado, esto se debe a que son un
gran número de puntos que por medio
de sus actividades internas generan la
emisión.
En razón a que los procesos que se
manejan para la transformación y
comercialización del paddy (arroz con
cascarilla), que se encuentran ajustados
a los procesos normalizados propuestos
por las autoridades agroindustriales, no
son en su mayoría supervisados por la
autoridad ambiental lo que genera que
operen bajo las intenciones de lucro
económico sin considerar los parámetros
ambientales que aplican.
Un grande problema que se logro
determinar en este sector es la elevada
generación en volumen de cascarilla de
arroz, la cual en su mayoría por no decir
totalidad es incorporada en el proceso
como combustible por su poder calorífico
y por la disminución de costos que
genera.
En general los molinos tomado para el
inventario de fuentes de emisión en este
diagnostico son:
Molinos Roa S.A
Comercializadora Del Llano
Inproarroz Ltda.
Agropecuaria De Comercio Ltda.
Agrocom
Cereales Del Llano S.A

70

Imagra Ltda.
Procearroz
Almaviva S.A
Arrocera Villavicencio
Procesadora De Arroz Montecarlo
Molino Florencia Ltda.
Ci Verde De La Montaña

Fuente: CORMACARENA

Hornos Crematorios
Tabla N° 19. Jardines del Llano
JARDINES DEL LLANO
Descripción y Características del
Registro Fotográfico
Proceso
Jardines del Llano es una de las
empresas que prestan el servicio de
cremación en el municipio, se ubican en
el Km 7 vía Restrepo. El proceso de
cremación dura aprox. dos horas y
media, y un tiempo de enfriamiento para
retirar las cenizas, que dura entre una y
dos horas. Cuentan con un horno de alta
capacidad, el cual funciona por el
fenómeno de combustión interna desde
un tanque de gas, y termina emitiendo el
material particulado por medio de un
ducto de 14 mts de altura con 0,5 mts de
diámetro.
Fuentes: CORMACARENA

Tabla N° 20. Jardines de la Esperanza.
JARDINES DE LA ESPERANZA
Descripción y Características del
Registro Fotográfico
Proceso
Jardines de la esperanza se encuentra
ubicado en el Km 12 vía Restrepo,
posee un horno que cuenta con la
siguiente descripción:
• Mecanismo de carga, puerta guillotina
automatizada.
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• Cámara primaria de combustión
principal, donde se depositan los restos
a incinerar.
• Cámara de post-combustión con
quemador auxiliar, los gases se
requeman a una temperatura superior
con un tiempo de retención de un
segundo, lleva puerta de inspección.
• Conducto para salidas de gases al
exterior.
• Tablero de control y comando.
• Cuadro de mando secundario,
ventiladores y válvulas.
Fuente: CORMACARENA

Producción De Sales
Tabla N° 21. Biopelex
BIOPELEX SUPLEME LLANOS
Descripción y Características del
Registro Fotográfico
Proceso
Biopelex Supleme Llanos es una
Figura N° 31. Biopelex.
empresa de nuevo ingreso en el
mercado de la región, la cual se dedica
básicamente a la producción de sales e
insumos agrícolas, a partir de la
molienda de granos cuentan con un
horno y un sistema de ductos internos
que por medio de la elevación de
temperatura secan la materia prima.
Fuente: CORMACARENA

Insumos Agropecuarios
Tabla N° 22. Italcol S.C
CARBONE RODRIGUEZ Y CIA SCA "ITALCOL S.C"
Descripción y Características del
Registro Fotográfico
Proceso
Carbone Rodríguez Y CIA Sca "Italcol
S.C", es una empresa líder en la
producción de insumos agropecuarios en
la región, se dedicada principalmente a
la fabricación, distribución y venta de
alimentos concentrados para animales,
en las líneas de pollo, postura, porcinos,
ganadería, sales y acuicultura
Se encuentra ubicada en la Cra 22 Nº
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5b-48 Vía Puerto López en el Barrio la
Alborada, cuenta con un predio cuya
área es aproximadamente 10.000 m2, y
un total de 30 trabajadores (20 en
producción y 10 en administración).
Sus
actividades
generadoras
de
emisiones
atmosféricas
son
muy
variadas a lo largo del proceso y en su
Totalidad es material particulado.
Especialmente por acción de la
combustión del carbón (en pequeñas
cantidades) que es necesario para
elevar temperaturas en el proceso, dicho
horno cuenta con una chimenea de 0.5
metros de diámetro y 15 metros de largo.
Fuente: CORMACARENA

Industria Maderera
Tabla N° 23. El Vergel Ltda.
INVERSIONES MADERAS EL VERGEL LTDA
Descripción y Características del
Registro Fotográfico
Proceso
Inversiones de Maderas El Vergel Ltda,
está ubicada sobre el Km 5 Vía Acacias,
con una planta de producción estimada
de 30 Toneladas/160 horas, su actividad
de producción reincorpora dentro del
proceso la madera como combustible con
un consumo aprox. De 30 kilos/hora.
Cuenta con un ducto de salida de gases y
material particulado de 15,5 mts de altura
y 0,30 mts de diámetro. No presenta
ningún sistema de control lo cual permite
la emisión de una carga considerable al
ambiente de material particulado.
Fuente: CORMACARENA
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Incineración De Residuos Peligrosos
Tabla N° 24. Imec S.A
IMEC S.A E.S.P
Descripción y Características del
Proceso

Registro Fotográfico

IMEC S.A. es la única empresa en el
municipio que presenta el servicio de
incineración de residuos peligrosos,
cuentan con un horno que trabaja a base
de gas natural con un consumo de 2,3
m3/día,
de
lámina,
con
un
funcionamiento continuo de 16 horas y
un ducto de 20 mts de altura con 0,6 mts
de diámetro.
Fuente: CORMACARENA

5.1.4.2

Fuentes Móviles

El crecimiento y la densidad poblacional, las características topográficas y la
extensión de la urbanización, hacen que se incremente el número y uso del
parque automotor (transporte público y privado, y motocicletas) consumiendo
mayores combustibles de baja eficiencia y calidad, los cuales generan gases como
el Monóxido de Carbono (CO), Dióxido de Carbono (CO2), Hidrocarburos (HC),
Óxidos de Azufre (SOX), Óxidos de Nitrógeno (NOX), Material Particulado (PM10),
Ozono (O3), entre otros causantes de la contaminación del aire, de la destrucción
de la capa de ozono y de múltiples enfermedades ya que estos gases son
absorbidos por inhalación a través del viento, del agua potable, de los alimentos y
a través de la piel. Por tal razón son un de los factores de contaminación a tener
en cuenta en el diagnostico situacional de la calidad del aire, en el municipio de
Villavicencio.
Para efectos de este estudio, también fue necesario recolectar información de las
fuentes móviles y su aporte a la contaminación ambiental en la zona. Para tal fin,
se solicito el inventario del parque automotor inscritos en el Municipio de
Villavicencio. A continuación se muestra la relación de la cantidad de vehículos
inscritos en la secretaria de transito del municipio y que transitan por las vías de la
ciudad.

74

Tabla N°25 Parque Automotor de Villavicencio
Tipo de
Clase de Servicio
Total
Vehículo
Oficial Particular Publico
Ambulancia
Automóvil
Bus
Buseta
Camión
Camioneta
Campero
Cuatrimoto
Maq. Agrícola
Maq.
Industrial
Microbús
Minibús
Motocarro
Motocicleta
Mototriciclo
Tractocamion
Tractomula
Volqueta
Total

11
8
8
3
21
31
42
1

2

108

7
242

1
5.793
59
116
180
1.818
1.983
4
3
2
182
4
3
17.334
1
3
75
27.561

4.281
78
717
302
340
263

891
2

52
4
67
6.997

12
10.082
145
836
503
2.189
2.288
4
4
2
1.075
6
3
17.442
1
55
4
149
34.800

Fuente: Secretaria de Transito de Villavicencio

Tabla N°26 Combustible en el Parque Automotor de Villavicencio
Combustible
Gasolina
ACPM
Gas
Total

Vehículos
32421
1645
734
34.800

Fuente: Secretaria de Transito de Villavicencio

Según las cifras entregadas por la secretaria de transito de Villavicencio se tiene
para el año 2008 un total de 34.800 automotores, de los cuales un 93% operan a
partir de combustión de gasolina y en proporción mas baja con gas y ACPM.
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5.1.5 ESTADO DE LA CALIDAD DEL AIRE

5.1.5.1

Selección Del Modelo A Utilizar

Conocidas las características de la zona, las fuentes de emisión, y los receptores
potenciales de contaminación se seleccionó el modelo ISC AERMOD VIEW ya
que es un simulador de modelos de dispersión de aire que analiza de forma
intuitiva, robusta y estable la concentración y deposición de la contaminación
atmosférica originada por diversas fuentes.
ISC AERMOD VIEW es la herramienta que las industrias y las ingenierías
prefieren para modelar la dispersión de gases, y así evaluar las alternativas de los
procesos para minimizar y estimar posibles riesgos de la salud de las
comunidades vecinas. ISC AERMOD VIEW ofrece un atractivo y personalizable
grafismo que permite visualizar en 3-D edificios y chimeneas con variedad de
colores, contornos y texturas. VER ANEXO 2

5.1.5.2

Estructura Del Modelo

Está compuesto por tres componentes separados: AERMOD (modelo de
dispersión de AERMIC), AERMAP (preprocesador topográfico) y AERMET
(preprocesador meteorológico).
AERMET es el preprocesador meteorológico para AERMOD. Los datos de entrada
pueden ser observaciones horarias de cobertura de nubes, observaciones
meteorológicas horarias de superficie y radiosondeos diarios. La de AERMET
incluye las observaciones y parámetros meteorológicos de superficie y perfiles
verticales de algunos parámetros atmosféricos.
El principal objetivo de AERMET es calcular los parámetros de la Capa Limite
Planetaria usados por AERMOD.
AERMAP es un preprocesador de terreno diseñado para simplificar y estandarizar
los datos de terrenos de AERMOD. Los datos de entrada son las elevaciones de
los receptores, carreteras, coordenadas y curvas de nivel. Los datos de salida
incluyen para cada receptor: localización y escala en z, que son usados para los
cálculos de flujo de viento de ladera.
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Datos De Entrada VER ANEXO 5
Figura N° 2. Datos de Entrada.

CARTOGRAFÍA

•Plano digital (cualquier formato) de la zona de estudio, en escala
mínima (1:25.000).

METEOROLOGÍA

•Parámetros meteorológicos, Valores Horarios de: Dirección y
velocidad del viento, nubosidad, precipitación, humedad relativa,
temperatura y presión atmosférica. Valores diarios de altura de
capa de mezcla, a las siete de la mañana y a las 5 de la tarde.

FUENTES

•Nombre, Localización (X,Y,Z), Emisión de contaminantes, Altura y
Diámetro de las chimeneas. Temperatura y Velocidad de salida de
los gases en chimenea.

RECEPTORES

•Definir receptores en Grillas.
•Localización (X,Y,Z).
•Altura de cada receptor.
Fuente: Las autoras.

Datos De Salida
Figura N° 3. Datos de Salida.

CARTOGRAFÍA

•Vista en 3D de las edificaciones (Fuentes de emisión),
construcciones y topografía de la zona.

METEOROLOGÍA

•Rosa de los Vientos, Tabla y Gráficas de Frecuencia y distribución de
vientos.
•Tabla de valores diarios de altura de capa de mezcla.

FUENTES

RECEPTORES

•Valores máximos y mínimos
contaminante modelado.

de

las

concentraciones

del

•Mapa de Isopletas de concentración del contaminante modelado,
identificando a partir de los receptores las áreas críticas.
Fuente: Las Autoras
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5.1.5.3
Comparación De Los Resultados De Concentración De PST Con
La Norma Anual.
La norma anual para concentración de PST a condiciones de referencia, según la
resolución 601 de 2006 se muestra en la siguiente tabla:
Tabla N° 27. Norma Anual
NIVELES MAXIMOS PERMISIBLES PARA CONTAMINANTES CRITERIO
Contaminante Unidad Límite máximo permisible Tiempo de exposición
PST
µg/m3
100
Anual
3
PM 10
µg/m
60
Anual
Fuente. Resolución 601 de 2006. Nota: mg/m3 o µg/m3: a las condiciones de 298,15°K y 101,325 KPa. (25°C y 7 60
mm Hg). Parágrafo 1º. El límite máximo permisible anual de PM10 en el año 2009 será 60 µg/m3 y en el año 2011
será 50 µg/m3.

Para la evaluación de cumplimiento se debe corregir la norma a las condiciones
del área de estudio para poder comparar los resultados obtenidos con el modelo:

Los resultados de concentraciones anuales obtenidos después de la aplicación del
modelo ISC AERMOD VIEW, se encuentran en el ANEXO 3. Dichos resultados se
muestran en el mapa del Municipio de Villavicencio, las isopletas para los
diferentes promedios y valores totales anuales de concentraciones de PTS
estimadas por el modelo, para la zona de estudio.
A continuación, se desarrolla la evaluación de cumplimiento con la norma a
condiciones del área:
Tabla N° 28. Comparación Norma Anual
COMPARACION DE LOS RESULTADOS DE LA MODELACION CON LA
NORMA ANUAL
AREA DE
CONCENTRACION
NORMA
EXCEDENCIA DE
ESTUDIO
SEGÚN EL
CORREGIDA
LA NORMA
3
MODELO
µg/m
(%)
µg/m3
Municipio de
Villavicencio
9.004
94.73
No excede
Fuente: Las autoras
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Para el contaminante analizado (material particulado), se observa una dispersión
en dirección al sur-oeste, que comprende un amplio sector residencial en donde
se presentan continuas quejas por la población entre los barrios más afectados
están: La Alborada, Vizcaya, Montecarlo, Vereda La Cuncia, Ciudad Porfía, entre
otros. Cabe destacar que dicho resultados van muy ligados al comportamiento
registrado en la rosa de los vientos y la distribución de las fuentes de emisión de
contaminantes, en el sector.
Paralelamente a esto se puede observar que existe un aporte máximo anual a la
concentración de fondo de material particulado que oscila en un rango de 0,003
μg/m3 a 9,004 μg/m3. Así mismo, existen zonas en las cuales el aporte es nulo, y
por lo tanto allí las áreas fuente no tienen ningún impacto en cuanto a éste
contaminante, y los valores de concentración real de estas zonas pueden
asumirse como concentración de fondo.
Según la Resolución 601 de 2006, la norma de calidad de aire para material
particulado (μg/m3), a condiciones de referencia es de 100 μg/m3, para un periodo
anual. A las condiciones locales de Villavicencio, las normas de concentraciones
de calidad del aire para éste contaminante serán de 94,73 μg/m3, para un periodo
anual. Por tal razón se puede definir que no se excede la norma.
5.1.5.4
Comparación De Los Resultados De Concentración De Pst Con
La Norma Diaria.
La norma diaria para concentración de PST a condiciones de referencia, según la
resolución 601 de 2006 se muestra en la siguiente tabla:
Tabla N° 29. Norma Diaria
NIVELES MAXIMOS PERMISIBLES PARA CONTAMINANTES CRITERIO
Contaminante Unidad Límite máximo permisible Tiempo de exposición
PST
µg/m3
300
Diaria
3
PM 10
µg/m
150
Diaria
Fuente. Resolución 601 de 2006. Nota: mg/m3 o µg/m3: a las condiciones de 298,15°K y 101,325
KPa. (25°C y 7
60 mm Hg).

Para la evaluación de cumplimiento se debe corregir la norma a las condiciones
del área de estudio para poder comparar los resultados obtenidos con el modelo:
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Los resultados de concentraciones diarias obtenidos después de la aplicación del
modelo ISC AERMOD VIEW, se muestran en el mapa del Municipio de
Villavicencio, las isopletas para los diferentes promedios de concentraciones de
PST estimadas por el modelo, para la zona de estudio.
A continuación, se desarrolla la evaluación de cumplimiento con la norma a
condiciones del área:
Tabla N° 30. Comparación Norma Diaria
COMPARACION DE LOS RESULTADOS DE LA MODELACION CON LA
NORMA DIARIA
AREA DE
CONCENTRACION
NORMA
EXCEDENCIA DE
ESTUDIO
SEGÚN EL
CORREGIDA
LA NORMA
3
MODELO
µg/m
(%)
µg/m3
Municipio de
Villavicencio
104.24
284.19
No excede

Se evidencia la similitud existente entre los resultados de comportamiento en
dispersión de las concentraciones anuales con las diarias, ya que manejan la
misma dirección de arrastre de partículas en la zona (sur-oeste), presentando así
también niveles bajos en comparación a la norma, esto a su vez puede ser debido
a que no se incluyeron los aportes generados por las fuentes móviles.
Paralelamente a esto se puede observar que existe un aporte máximo diario a la
concentración de fondo de material particulado que oscila en un rango de 74,96
μg/m3 a 104.24 μg/m3, Así mismo, existen zonas en las cuales el aporte es nulo, y
por lo tanto allí las áreas fuente no tienen ningún impacto en cuanto a éste
contaminante, y los valores de concentración real de estas zonas pueden
asumirse como concentración de fondo.
Según la Resolución 601 de 2006, la norma de calidad de aire para material
particulado (μg/m3), a condiciones de referencia es de 300 μg/m3, para un
periodo de 24 horas. A las condiciones locales de Villavicencio, las normas de
concentraciones de calidad del aire para éste contaminante serán de 284.19
μg/m3, para un periodo de 24 horas. Por tal razón se puede definir que el aporte
de material particulado a la concentración de fondo para este caso diario, no
sobrepasa las normas de calidad del aire.
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5.1.6 IMPACTO DE LA CONTAMINACIÓN DEL AIRE EN LA SOCIEDAD
5.1.6.1
Análisis Índices De Salud En Infecciones Respiratorias Agudas
(Ira) En El Municipio De Villavicencio
Una infección respiratoria aguda o IRA, es una infección que se genera en todo el
sistema respiratorio, da por medio de un virus, y si no se le tiene cuidados
especiales puede llegar a convertirse en una enfermedad peor como la neumonía,
bronquitis, asma, que impiden una buena respiración. Los siguientes factores más
importantes se relacionan con exposición ambiental, datos individuales y sociales:
Ambientales







Contaminación ambiental dentro o fuera del hogar
Tabaquismo pasivo
Deficiente ventilación de la vivienda
Cambios bruscos de temperatura
Asistencia a lugares de concentración como teatros, cines, estancias
infantiles, etc.
Contacto con personas enfermas de IRA

Individuales








Edad. La frecuencia y gravedad son mayores en menores de un año,
y especialmente en los menores de dos meses de edad
Bajo peso al nacimiento
Ausencia de lactancia materna
Desnutrición
Infecciones previas
Esquema incompleto de vacunación
Carencia de vitamina A

Sociales
Hacinamiento
Piso de tierra en la vivienda
Madre con escasa escolaridad.
Para el caso específico del Municipio de Villavicencio la Secretaría Local de Salud
estipula que las principales causas de morbilidad son: EDA, IRA, dengue clásico,
parasitosis, entre otras, esto principalmente se debe a las deficiencias existentes
en la prestación de los servicios públicos de acueducto y alcantarillado, el
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deterioro ambiental y el factor nutricional. Siendo los niños menores de 4 años y
los mayores de 65 años los más afectados.
5.1.6.2

Índices De Morbilidad Por Infecciones Respiratorias Agudas

La secretaria de salud del municipio de Villavicencio, es el ente encargado de
tener la información de los índices de enfermedades virales de acuerdo al reporte
de las diversas entidades prestadoras de salud. A continuación se muestran los
valores de las personas que durante el periodo del 2007 al 2008 presentaron
infecciones respiratorias aguadas según las edades.
Tabla N° 31 Índices de Morbilidad por IRA
N°
PERSONAS

EDADES
Menores 1
año
De 1-4 años
De 5-14 años
De 15-44 años
De 45-64 años
Mayores de 65
años

6513
8872
5950
8416
2845
6616

Fuente: Secretaría Local de Salud

Se tiene un tamaño de población para este estudio de 39.212 personas que
reportaron algún tipo de infección respiratoria aguda registrada, según los
resultados de la gráfica tenemos que la edad de mayor vulnerabilidad es la de
niños de 1 a 4 años con un 23% representada en 8872 casos, así mismo existe un
tendencia marcada de contraer este tipo de infecciones virales en la población
comprendida de 15 a 44 años con un 21%, así como de adultos mayores de 45 a
65 años con un 17% del total de los reportes.
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Gráfica N° 7. Índice de Morbilidad por IRA

Indices IRA en Población Por Edades
Menores 1 año

De 1-4 años

De 5-14 años

De 15-44 años

De 45-64 años

Mayores de 65 años

17%

7%

17%
23%

21%
15%

Fuente Las Autoras

A continuación, se presenta un análisis del comportamiento de las cifras de los
casos de Infecciones Respiratorias Agudas existentes en un registro histórico
comprendido del año 2005 al 2008, en la población infantil menor de 5 años.
Dichos datos fueron suministrados de la base de datos de La Secretaria Local de
Salud del Municipio de Villavicencio.
Tabla N° 32. Variación de Casos de IRA niños menores de 5 años
IRA EN MENORES DE 5 AÑOS
Años
Casos
2005
6361
2006
8056
2007
9816
2008
15231
Fuente: Secretaría Local de Salud
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Gráfica N° 8. Variación casos de ira en menores de 5 años

IRA En Menores De 5 Años
Población Infanti
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Fuente: Las autoras

Según la gráfica anterior se puede observar el aumento aprox. De 1500 casos de
niños menores de 5 años con infecciones respiratorias agudas en los primeros
dos años, (2005-2006, 2006-2007), y en el último periodo se dispararon los índices
con más de 5000 casos atendidos en las entidades prestadoras de salud. Dicho
parámetro pone en alerta a las autoridades sanitarias y ambientales, dando bases
para llegar a establecer las principales causas y posibles soluciones de este
incremento.
A continuación, se presenta un análisis del comportamiento de las cifras de los
casos de Infecciones Respiratorias Agudas existentes en un registro histórico
comprendido del año 2005 al 2008, en la población infantil mayor de 5 años.
Tabla N° 33. Variación de Casos de IRA niños mayores de 5 años
IRA EN MAYORES DE 5 AÑOS
Años
Casos
2005
7490
2006
10672
2007
13685
2008
20079
Fuente: Secretaría Local de Salud
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Gráfica N° 9. Variación casos de IRA en mayores de 5 años
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Fuente: las autoras

En este rango de la poblacion mayor a los 5 años que presentaron algun tipo de
infeccion respiratoria aguda, aumenta considerablemente en mas del 100% anual,
así mismo según la gráfica anterior se puede observar el aumento aprox. De
12500 casos de niños mayores de 5 años con infecciones respiratorias agudas
en el transcurso del periodo 2005 al 2008.

5.1.6.3
Agudas

Índices De Mortalidad A Causa De Infecciones Respiratorias

El estado de salud de las comunidades es uno de los factores que más incide en
la consideración de la Calidad de Vida que pueda tener como colectivo, al mismo
tiempo que presenta las condiciones básicas para integrarse en el proceso total de
desarrollo económico, social y político. Por tal razón es de vital importancia tener
conocimiento de los índices de morbilidad y mortalidad a causa de Infecciones
Respiratorias Agudas, y episodios asociados con la afectación probable por el
deterioro de la calidad del aire.
A continuación, se tiene el análisis de los índices de mortalidad a causa de
Infecciones Respiratorias Agudas, en el Municipio de Villavicencio:
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Tabla N° 34. Índice de Mortalidad por IRA
EDADES
TOTAL
Menor 1 año
18
De 1-4 años
2
De 5-14 años
2
De 15-44 años
5
De 45-64 años
14
De 65 y más
40
Fuente: Secretaría Local de Salud.

En la gráfica siguiente se muestra que el grupo de edad más afectado es el de
mayores de 65 años con un 49% de un total de casos reportados igual a 51.926,
seguido de los menores de 1 año con un 22%, y un 17% en los pacientes de 45 a
65 años, lo que alerta no solo por la elevada cifra registrada como también por
tener una población caracterizada con alto riesgo los cuales son las personas de
tercera edad y los niños menores de 1 año. Por lo anterior se puede deducir que
las características medioambientales de la zona tienen un grande impacto en la
medida de calidad de vida de sus habitantes.
Gráfica N° 10. Índice de mortalidad por IRA

Mortalidad Causada Por Infecciones
Respiratorias Agudas
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De 1-4 años

De 5-14 años

De 15-44 años

De 45-64 años
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49%
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Fuente: Las autoras
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6%

3%

De 65 y más

5.1.6.4
Índices De Mortalidad A Causa De Tumores En Órganos
Respiratorios
La exposición a grandes volúmenes de material particulado, así como la
exposición de largo periodos constantes de tiempo con concentraciones mínimas
son causas de la aparición de complicaciones a la salud de las personas, un claro
ejemplo es la existencia de tumores como alteración de los tejidos, debido al
aumento en el número de células que lo componen. Por tal razón los índices de
mortalidad a causa de tumores en los órganos respiratorios es otro parámetro a
considerar, para evaluar el impacto de la calidad del aire en el medio.
Tabla N° 35. Índice de mortalidad por tumores
EDADES
TOTAL
Menor 1 año
0
De 1-4 años
0
De 5-14 años
0
De 15-44 años
0
De 45-64 años
3
De 65 y más
5
Fuentes: Secretaría Local de Salud

Gráfica N° 11. Índice de mortalidad causada por tumores en órganos respiratorios
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87

Los datos de mortalidad por tumores en los órganos respiratorios, muestra que el
grupo de edad más afectado es el de mayores de 65 años con un 63% de un total
de casos reportados igual a 8, seguido de los pacientes de 45 a 65 años con un
37%, lo que impactada.
5.2

OBJETIVOS

5.2.1
Objetivos Plan De Acción Local Para El Mejoramiento De
La Calidad Del Aire En Villavicencio.
Objetivo General
 Mejorar y Prevenir la Calidad del Aire en el municipio de Villavicencio y
Proteger la salud de las personas, mediante estrategias, políticas y medidas
de acción concertadas y participativas necesarias para controlar las
actividades
económicas
contaminantes
y
mantener
valores
significativamente por debajo de los Estándares Nacionales de Calidad
Ambiental.
Objetivos Específicos
 Establecer un programa de vigilancia de la calidad de aire e impactos en la
salud, a través de un sistema de información implementado para el año
2011, basado en un sistema de monitoreo de calidad del aire; actualización
del inventario de emisiones; y de estudios epidemiológicos periódicos.
 Desarrollar Medidas de prevención de la contaminación, como la
implementación de dispositivos de control, que permitan reducir los
contaminantes arrojados por las fuentes fijas y móviles en el Municipio de
Villavicencio.
 Establecer Y Reconocer Las Medidas De Acción Para Aplicar Durante Los
Estados De Prevención, Alerta y Emergencia De Contaminación Del Aire,
con el fin de reducir el impacto a la sociedad en el menor tiempo de
respuesta posible.
 Definir los roles y responsabilidades de la autoridad ambiental definidas de
acuerdo a los parámetro normativos existentes, para llevar a cabo la
implementación del Plan de Acción.
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5.3

PROGRAMACIÓN DE LAS MEDIDAS DE ACCIÓN

5.3.1 MEDIDAS PARA ESTABLECER O FORTALECER EL PROGRAMA DE
VIGILANCIA DE LA CALIDAD DEL AIRE.
5.3.1.1

Nombre Del Componente:

Propuesta Para La Ubicación Y Selección De Posibles Áreas A Ocupar Por Las
Estaciones De Vigilancia De La Calidad Del Aire En El Municipio De Villavicencio.
5.3.1.2

Justificación Del Componente:

Dentro del proceso de diagnóstico ambiental de Villavicencio se utilizó el modelo
de dispersión ISC AERMOD VIEW, como herramienta para evaluar la calidad del
aire en el Municipio de Villavicencio en relación a las concentraciones de material
particulado provenientes de la quema de combustibles en fuentes fijas y por efecto
de dispersión dentro del desarrollo de las actividades de los diversos sectores
industriales, lo que nos permitió conocer el grado de deterioro ambiental que
existe en Villavicencio, identificando el sector con mayor deterioro ambiental en el
recurso aire.
Así mismo se tienen en cuenta que el crecimiento, la densidad poblacional, las
características topográficas y la extensión de la urbanización, hacen que se
incremente el proceso industrial en la zona y a su vez el parque automotor
(Transporte público y privado, y motocicletas), aumentando periódicamente las
emisiones de diferentes tipos gases y material particulado, causantes de la
contaminación del aire.
Por lo anterior, podemos considerar la formulación e implementación de la red de
vigilancia de la calidad del aire en el municipio de Villavicencio, como una medida
de prevención y control de la contaminación, permitiendo el constante monitoreo
de las variaciones en las concentraciones de diversos contaminantes en el área,
identificando las áreas criticas de contaminación para lograr enfocar los usos del
suelo de acuerdo a las actividades establecidas en los planes de ordenamiento
territorial, reduciendo así las quejas que dirige la comunidad a las autoridades.
5.3.1.3

Objetivo Del Componente:

Proponer una macro-localización de posibles áreas a ocupar por estaciones de
vigilancia de la calidad del aire.
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5.3.1.4

Resultados Esperados:
IDENTIFICACIÓN ÁREAS CRÍTICAS DE CONTAMINACIÓN
Figura N° 4. Identificación Zonas Críticas de Contaminación

Fuente de Emisión

Área Critica
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La calidad del aire del Municipio en general presenta niveles bajos de
contaminación, en el área urbana. Sin embargo, existen sitios dentro del Municipio
que presentan un grado de contaminación considerable, debido a los parámetros
meteorológicos como la dirección y velocidad del viento, dichas áreas se
encuentran al sur-oeste del perímetro urbano del Municipio y cubre gran parte de
barrios residenciales y comerciales, en donde por falencias existentes en el plan
de ordenamiento territorial se ubican por ejemplo industrias molineras (Barrio La
Alborada, Viscaya, Hacaritama, Villa Ortiz, Los Cerezos, Comuneros, entre otros) ,
plantas extractoras de aceite, (Catumare, Montecarlo, Villa del Oriente, entre
otros) la planta incineradora de desechos hospitalarios ubicada entre el barrio
Industrial y el Jordán, así como el relleno sanitario Don Juanito de la empresa
Bioagrícola del Llano en el Camino Ganadero, igualmente la expansión
demográfica y urbanística a absorbido una parte de la zona considerada
anteriormente área rural, en donde existen algunas industrias como plantas
extractoras de material, refinadoras, que por encontrarse de manera dispersa, no
generan alta concentración de sus emisiones y se dispersan de forma fácil en el
ambiente, lo cual no significa que no estén generando un impacto, para el cual se
deben tomar medidas de control para que el impacto sea mínimo y sostenible
hacia el futuro.
Por tal razón es de vital importancia lograr ubicar un punto de vigilancia constante
que permita reconocer en tiempo y condiciones reales las concentraciones de los
diversos contaminantes emitidos por esta fuente.
Así mismo se tiene que en el Municipio por parte de las entidades ambientales no
se están realizando mediciones permanentes a las emisiones que se generan por
fuentes fijas o móviles, lo cual da un valor agregado a la implementación de esta
propuesta, permitiendo tener indicadores que muestren la dimensión real del
estado del recurso aire, y lograr ajustar las medidas de control pertinentes.
Es importante mencionar, que se utilizan, combustibles fósiles para la generación
de energía, como es el ACPM, y crudo aportando mayores concentraciones de
contaminantes a la atmósfera (NOx, SOx, MP), debido a su contenido de cenizas y
porcentaje de azufre, siendo esta causa, la principal en la afectación de la calidad
del aire. También se presenta contaminación del aire, por la quema a cielo abierto
de la cascarilla de arroz y de residuos sólidos, que en su mayoría son generados
en las diversas actividades de la industria molinera.
5.3.1.5
Ubicación Y Descripción De Estaciones De La Red De Vigilancia
De La Calidad Del Aire
La ubicación y caracterización del tipo, cantidad y métodos de medición de la
calidad del aire en la zona, está ligado al carácter del cumplimiento de los
objetivos propuestos para la implementación de a red de vigilancia, por tal razón
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para este caso se define un tipo de vigilancia Urbana, la cual vigila el promedio de
los valores de concentración en la ciudad, cuya área se encuentra dentro del
rango de los 4 a 50 kilómetros, y por esto se requiere más de un punto para su
monitoreo.
Los parámetros a considerar para la selección de cantidad y ubicación de dichas
estaciones están ligados al tamaño de la población que habita en el área de
estudio que se pretende vigilar, a la previa identificación de las zonas criticas
existentes, y a la optima inversión de los recursos económicos, humanos y
tecnológicos disponibles. A continuación se muestra la tabla, que contiene los
criterios propuestos por la OMS, para la determinación del número mínimo de
sitios de muestreo para los parámetros a monitorear.
Tabla N° 36. Promedio Sugerido de Estaciones de Vigilancia en Zonas Urbanas
según la Densidad de Población.
Contaminante

Población (Habitantes)

Número Mínimo de
Sensores
Menos de 100.000
4
Partículas
100.000-1.000.000
4+0.6*cada 105 hab .
Suspendidas
1.000.000-5.000.000
7.5+0.25*cada 105 hab.
Totales
Mas de 5.000.000
12+0.16*cada 105 hab
Menos de 100.000
1
Dióxido de Azufre
100.000-5.000.000
1+0.15*cada105hab.
Mas de 5.000.000
6+0.05*cada 105 hab.
Monóxido de
Menos de 100.000
1
Carbono
100.000-5.000.000
1+0.15*cada 105 hab.
Mas de 5.000.000
6+0.05*cada 105 hab.
Fuente: Protocolo para la vigilancia y seguimiento del modulo aire del sistema de
información Ambiental.
El municipio de Villavicencio cuenta con una población urbana de 384.131
habitantes, según el censo del DANE del 2005, lo cual lo ubica dentro del rango de
los menores de 1 millón de habitantes por lo tanto se considera, para el monitoreo
de los diferentes contaminantes. De acuerdo a esto se definen a nivel de
macrolocalización cuatro estaciones de vigilancia de la calidad del aire, que
estarán definidas de la siguiente manera:
Estación de Monitoreo 1 y 2: Dichas estaciones estarán enfocadas a vigilar la
exposición de la población en un área residencial, incluida dentro de la zona critica
definida, así mismo se tendrá en cuenta una distancia máxima de 100 mts de una
vía que exceda 500 vehículos / día.
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Ejemplo: Barrio La Alborada. Estas estaciones tendrán equipos para el muestreo
de Material Particulado, y una de ellas incluirá un muestreador de Dióxido de
Azufre.
Estación de Monitoreo 3 y 4: Estas Estaciones se implementaran con el fin de
definir estudios Especializados de Fuentes, se ubicaran cerca de la fuente de
contaminación, y su propósito será determinar el impacto en la calidad del aire de
una serie fuentes de emisiones en particular, en ubicaciones específicas. Es
aconsejable establecer equipos para la vigilancia de las variaciones de material
particulado, en los dos puntos y destinar también uno de ellos para la ubicación de
un muestreador de Dióxido de Nitrógeno. Ejemplo: Sector Molinos Vía Puerto
López.

93

Figura N° 5. Ubicación De Estaciones De La Red De Vigilancia De La Calidad Del
Aire

Estación De Monitoreo 4

Estación De Monitoreo 1
Estación De Monitoreo 3

Estación De Monitoreo 2
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5.3.2 Medidas Para Mejorar La Calidad Del Aire Y Prevenir Su Deterioro.

5.3.2.1

Nombre Del Componente:

Alternativas Para La Reducción De Impactos En La Calidad Del Aire En El
Municipio De Villavicencio
5.3.2.2

Justificación Del Componente:

Respirar aire limpio y sin riesgos para la salud es un derecho de toda persona.
Está demostrado que la contaminación atmosférica causa graves daños a la salud
y al medio ambiente. Los más afectados son los niños, los adultos mayores y
quienes padecen enfermedades respiratorias. El origen de este problema se
encuentra en las emisiones originadas por el tráfico, las industrias y los hogares.
El tráfico de automóviles es el principal responsable de la contaminación del aire,
que se agudiza de forma alarmante en las grandes ciudades. De ahí que el peso
fundamental para lograr reconducir la situación de la atmósfera a valores
tolerables debe recaer en las medidas relacionadas con la ordenación del tránsito
de vehículos y diminución de emisiones.
Se trata, por tanto, de reexaminar todo el desarrollo urbanístico previsto y el
sistema de movilidad para lograr el objetivo que queremos: llevar los valores de
contaminación a parámetros tolerables y compatibles con la salud de toda la
comunidad.
5.3.2.3

Objetivo Del Componente:

Establecer una serie de medidas de carácter preventivo formuladas a partir de los
lineamientos para la elaboración de Planes de Acción para el Mejoramiento de la
Calidad del Aire en el Municipio de Villavicencio.
5.3.2.4

Resultados Esperados:

A continuación se describen diversas medidas o alternativas para implementar en
el área de estudio con el fin de mejorar las condiciones ambientales y prevenir su
deterioro, teniendo en cuenta los parámetros incluidos en las directrices para la
elaboración de planes problemas identificados en el diagnóstico:
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5.3.2.4.1
Fortalecimiento de los parámetros normativos locales por medio
de la autoridad ambiental
La Corporación para el Desarrollo Sostenible del Área de Manejo Especial la
Macarena, como autoridad ambiental del área de estudio, es la encargada de
ejercer de máxima autoridad ambiental en el área de jurisdicción de acuerdo con
las normas de carácter superior y conforme a las directrices trazadas por el
Ministerio del Medio Ambiente, por ende tiene que promover y desarrollar la
participación comunitaria en actividades y programas de protección ambiental, de
desarrollo sostenible y de manejo adecuado de los recursos naturales renovables,
para esto debe coordinar el proceso de preparación de los planes, programas y
proyectos de desarrollo medio ambiental que deban contribuyan a prevenir y
controlar la contaminación del aire en el Municipio.
Es así, como tiene la autonomía de implantar herramientas legales que permitan el
control de la contaminación generada por las diversas fuentes de emisión fijas, ya
sea con el requerimiento de planes de manejo ambiental, imposición de multas y
hasta la cancelación de los permisos de emisión o licencias ambientales según
sea el caso. Otro mecanismo de prevención sería el de fomentar el cumplimiento
de la norma ISO 14000.
Por tal razón es la responsable directa de la ejecución de los planes para la
vigilancia y control de la contaminación, como lo es la implementación de la red de
vigilancia de la calidad del aire según el diagnóstico ambiental, que permitió
determinar la existencia de zonas críticas en el Municipio.
5.3.2.4.2
desarrollo

Inclusión del componente de calidad del aire en el plan local de

El gobierno local deberá comprometerse a incluir dentro de su plan de acción,
programas que estén encaminados a la mejora de la calidad del aire en el
municipio, por ende se deben definir los presupuestos y responsables de ejecutar
dichos planes, entre los que se pueden ejecutar estarían:


Establecer la red de vigilancia de la calidad del aire, para cubrir los
contaminantes críticos para el área.



Elaborar inventario de fuentes móviles, para diagnosticar, evaluar y
promover soluciones eficientes en relación con la contaminación generada
por fuentes móviles.



Desarrollar planes educativos ambientales con la población, con el fin de
incentivar conciencia en cuanto al manejo del recurso, logrando obtener el
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apoyo social del municipio para la implementación de programas
encaminado a prevenir la contaminación.


Verificación y evaluación del plan de ordenamiento territorial, con forme a
los usos del suelo estipulados según sectores existentes.

5.3.2.4.3

Diseño e Implementación de equipos de control

La implementación de sistemas de control es la opción más viable para reducir la
carga emitida por industrias como molinos y extractoras de aceite, ya que se
puede lograr ajustar las condiciones del dispositivo a la características de
producción de la industria, un claro ejemplo de esto es el filtro de mangas ya que
son uno de los equipos más representativos de la separación sólido-gas mediante
un medio poroso, y es funcional en todos aquellos procesos en los que sea
necesaria la eliminación de partículas sólidas de una corriente gaseosa. Estos
eliminan las partículas sólidas que arrastra una corriente gaseosa haciéndola
pasar a través de un tejido, el único limitante de dichos dispositivos es el posible
aumento en la temperatura de salida del gas.
5.3.2.4.4

Cambio de Combustibles e Insumos

Es importante llevar a cabo una sustitución de insumos para la industria arrocera
(identificada como la mayor generadora de emisión), en la actividad de la quema
de cascarilla para la producción de calor, por combustibles que reduzcan la
proporción de material particulado a la atmosfera.

5.3.3 Medidas para aplicar durante los estados de alerta en exteriores.
5.3.3.1

Nombre Del Componente:

Aplicación De Medidas En Niveles De Prevención, Alerta Y Emergencia.

5.3.3.2

Justificación Del Componente:

Según el Decreto 797 de 2006 del Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo
Territorial, se establece que los niveles de prevención, alerta y emergencia son
estados excepcionales de alarma que deberán ser declarados por las autoridades
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ambientales competentes ante la ocurrencia de episodios que incrementan la
concentración y el tiempo de duración de la contaminación atmosférica.
Otro factor importante para la determinación de los estados de prevención, alerta y
emergencia,se describen las funciones de las Corporaciones Autónomas
Regionales y dentro de las cuales se encuentran:
a. Otorgar los permisos de emisión de contaminantes al aire.
b. Declarar los niveles de prevención, alerta y emergencia en el área donde
ocurran eventos de concentración de contaminantes que así lo ameriten,
conforme a las normas establecidas para cada nivel por el Ministerio del
Medio Ambiente, y tomar todas las medidas necesarias para la mitigación
de sus efectos y para la restauración de las condiciones propias del nivel
normal.
c. Restringir en el área afectada por la declaración de los niveles de
prevención, alerta o emergencia, los límites permisibles de emisión de
contaminantes a la atmósfera, con el fin de restablecer el equilibrio
ambiental local.
d. Realizar la observación y seguimiento constante, medición, evaluación y
control de los fenómenos de contaminación del aire y definir los programas
regionales de prevención y control.
e. Realizar programas de prevención, control y mitigación de impactos
contaminantes del aire, en asocio con los municipios y distritos, y absolver
las solicitudes de conceptos técnicos que éstos formulen para el mejor
cumplimiento de sus funciones de control y vigilancia de los fenómenos de
contaminación del aire.
f. Ejercer, con el apoyo de las autoridades departamentales, municipales o
distritales, los controles necesarios sobre quemas abiertas.
g. Fijar los montos máximos, de las tasas retributivas y compensatorias que se
causen por contaminación atmosférica, y efectuar su recaudo.
h. Asesorar a los municipios y distritos en sus funciones de prevención,
control y vigilancia de los fenómenos de contaminación atmosférica.
i.

Adelantar programas de prevención y control de contaminación atmosférica
en asocio con las autoridades de salud y con la participación de las
comunidades afectadas o especialmente expuestas.
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j.

Imponer las medidas preventivas y sanciones que correspondan por la
comisión de infracciones a las normas sobre emisión y contaminación
atmosférica.

5.3.3.3

Objetivo Del Componente:

Detener, mitigar o reducir el estado de concentración de contaminantes que ha
dado lugar a la declaratoria del respectivo nivel y lograr el restablecimiento de las
condiciones preexistentes más favorables para la población expuesta.
5.3.3.4

Resultados Esperados:

El nivel de prevención se declarará cuando la concentración promedio anual de
contaminantes en el aire sea igual o superior al máximo permisible por la norma
de calidad, en un tiempo de exposición o con una recurrencia tales, que se haga
necesaria una acción preventiva.
El nivel de alerta se declarará cuando la concentración diaria de contaminantes
sea igual o exceda la norma de calidad diaria, en un tiempo de exposición tal que
constituya, en su estado preliminar, una seria amenaza para la salud humana o el
medio ambiente.
El nivel de emergencia se declarará cuando la concentración de contaminantes
por hora sea igual o exceda a la norma de calidad horaria, en un tiempo de
exposición tal que presente una peligrosa e inminente amenaza para la salud
pública o el medio ambiente.
En caso de que la autoridad ambiental competente en la respectiva jurisdicción
afectada por un evento de contaminación no declarare el nivel correspondiente ni
adoptare las medidas que fueren del caso, podrá hacerlo la autoridad superior
dentro del Sistema Nacional Ambiental -SINA-, previa comunicación de esta última
a aquélla, sobre las razones que ameritan la declaratoria respectiva.
Para la declaratoria de alguno de los niveles, bastará que el grado de
concentración y el tiempo de exposición de un solo contaminante, haya llegado a
los límites previstos por las normas, a partir de los cuales produce los efectos
señalados en ellas, para que se imponga la declaratoria del respectivo nivel.
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5.4

FINANCIAMIENTO, ASIGNACIÓN DE ROLES Y RESPONSABILIDADES.

5.4.1 Financiamiento
Los mecanismos de financiamiento que se han identificado para el desarrollo de
las líneas de acción del presente Plan, en parámetros generales están referidos a:
la relación del beneficio económico por aporte de contaminante a medio ambiente,
pero principalmente con la destinación de cifras del tesoro público, regalías de
hidrocarburos, así como donaciones de fundaciones para la protección del medio
ambiente; para esto la optimización del presupuesto se debe hacer a través de
acciones compartidas que permitan atender parte de las demandas económicas
del Plan; fondos especiales de desarrollo regional y municipal, la utilización de
fondos para el desarrollo regional y municipal pueden ser priorizados a favor del
Plan, una vez se concierten prioridades.
Se han diseñado actividades de vigilancia, control y prevención con la finalidad de
ordenar las prioridades reales del estado de la calidad del aire, reducir la emisión
de contaminantes y proteger la salud de las personas, dichas actividades han sido
agrupadas en 8 programas que en su conjunto demandan recursos económicos
por el orden de 1.053.000.000,00 para el horizonte de 5 años.
En la Tabla 37 se presenta el presupuesto estimado para el desarrollo del Plan.
La concertación para el trabajo corporativo será una de las principales tareas a ser
abordadas por las instituciones comprometidas a fin de viabilizar la ejecución del
Plan, su aprobación por consenso facilitará dicho camino.
Tabla N° 37 Presupuesto Estimado Plan de Acción
Presupuesto Estimado De Plan De Acción
Medida De
Cantidad
Valor Unitario
Valor Total
Acción
I. Medidas Para Establecer O Fortalecer El Programa De Vigilancia De
La Calidad Del Aire
Red de
Monitoreo
Operación y
Mantenimiento
de Red (3

3 Estaciones

45.000.000,00

135.000.000,00

3 años

21.000.000,00

63.000.000,00

100

años)
Inventario de
3 años
20.000.000,00
60.000.000,00
Emisiones
(Actualizado
Anualmente)
II. Medidas Para Mejorar La Calidad Del Aire Y Prevenir Su Deterioro
Fortalecimiento
3 años
20.000.000,00
60.000.000,00
De Los
Parámetros
Normativos
Locales Por
Medio De La
Autoridad
Ambiental
Inclusión Del
3 años
50.000.000,00
150.000.000,00
Componente De
Calidad Del Aire
En El Plan Local
De Desarrollo
Vigilancia del
3 años
10.000.000,00
30.000.000,00
Diseño E
Implementación
De Equipos De
Control
Verificación de
3 años
20.000.000,00
60.000.000,00
acciones para
Cambio de
Combustibles e
Insumos
III. Medidas para aplicar durante los estados de alerta en exteriores
Diseño e
Implementación
de Acciones de
Contingencia de
Contaminación
Atmosférica
Costo Total

3 años

52.000.000,00

156.000.000,00

714.000.000,00
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5.4.2 Asignación De Roles Y Responsabilidades
A continuación se presentan las acciones a ser abordadas de manera coordinada
por todos los entes regulatorios del Municipio de Villavicencio, con el objetivo de
construir el Plan de Acción Local para el Mejoramiento de la Calidad del Aire:


Diseño de un programa de fortalecimiento institucional dirigido tanto a la
autoridad ambiental como a la Secretaría de Ambiente de la capacidad
necesaria para acometer sus responsabilidades en materia de prevención,
control y monitoreo de la contaminación del aire. Este programa promoverá
la formación de especialistas en la gestión de la calidad del aire a nivel
nacional y local.



Articulación de la Secretaría de Tránsito y Transporte, Secretaría de
Ambiente, Secretaría Local de Salud y CORMACARENA, que permita
mejorar el conocimiento y orientar las investigaciones sobre el origen de la
contaminación atmosférica y su impacto sobre la salud humana.



Diseño de estrategias que faciliten a las microempresas y pequeñas
industrias de los sectores industria, desarrollado por la Alcaldía Municipal.



La Autoridad Ambiental deberá realizar la revisión de las regulaciones sobre
la importación de vehículos y tecnologías además de las regulaciones de
renovación del parque automotor público. Esto con el propósito de
recomendar la inclusión de consideraciones ambientales en sus decisiones.



La Secretaría LocaI de Salud deberá realizar la identificación de las
necesidades de información, debilidades y requerimientos técnicos para el
fortalecimiento de la vigilancia epidemiológica asociada con la
contaminación del aire, orientado a integrar la vigilancia epidemiológica con
las redes de vigilancia de la calidad del aire. Esto con el propósito de
valorar los impactos de la contaminación del aire sobre la salud.



La Oficina de Planeación deberá ejercer mayor control sobre lo dispuesto
en el Plan de Ordenamiento Territorial del Municipio. Esto con el fin de
proponer a la autoridad ambiental el control restrictivo sobre el sector
industrial de acuerdo al uso del suelo.



Solicitar a las entidades que integran y hacen parte en la ejecución del
PAMCA, concurrir coordinadamente en el desarrollo de las acciones
indicadas en el Plan de Acción, y a partir de la fecha de implementación
detallar y ajustar el plan para que garantice su efectivo funcionamiento.
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CONCLUSIONES
En el presente trabajo de investigación se llevó a cabo la formulación de la
Propuesta para el diseño del Plan de Acción Local para Mejorar la Calidad del Aire
en el Municipio de Villavicencio, logrando establecer las siguientes conclusiones:
1. El plan de acción local para el control y vigilancia de la calidad del aire en el
Municipio de Villavicencio es una herramienta que cuenta con una serie de
medidas metodológicas para poner en marcha, programas enfocados a la
prevención, control y mitigación de la contaminación. Dicho plan fue
estructurado de acuerdo a los resultados obtenidos de acuerdo al
diagnóstico situacional ambiental que se llevó a cabo en la zona urbana del
municipio.
2. El diagnóstico situacional del Municipio de Villavicencio, incluyó la
descripción de los parámetros geográficos, demográficos y meteorológicos
con el fin de determinar la línea base, dichos parámetros nos permitieron
identificar los límites geográficos de la zona de estudio, los índices de
crecimiento poblacional y la influencia de la dirección y velocidad del viento
en cuanto a la dispersión de los contaminantes. Así mismo, se desarrolló
para establecer las zonas críticas en cuanto a concentración de Material
Particulado, a partir de los aportes generados por las fuentes fijas de
emisión y por medio de la aplicación del modelo ISC AERMOD VIEW; esto
cabe resaltarlo ya que fue un valor agregado al desarrollo de este proyecto,
teniendo en cuenta que la modelación no se encuentra contemplada en
ningún objetivo específico, logrando así conocer el real aporte de
contaminantes por el sector industrial en la zona de estudio.
3. La inexistencia de estaciones de monitoreo de la calidad del aire en todo el
perímetro del Municipio de Villavicencio, pone en evidencia el poco control
que se ejerce por parte de la autoridad ambiental (CORMACARENA); esto
generó que los datos de emisiones recopilados para realizar la modelación
fueran tomados de los expedientes de cada una de las industrias que
desarrollan anualmente monitoreos isocinéticos como requisito para el
cumplimiento de Permiso de Emisiones Atmosféricas o en su defecto
Licencias Ambientales.
4. Dentro de las etapas del diagnóstico situacional del Municipio se incluyó el
desarrollo del inventario de fuentes fijas, con el fin de conocer los
principales contaminantes emitidos en los diversos sectores productivos de
la zona. Identificando que el sector que aporta en mayor proporción Material
Particulado es la industria molinera representado en un 44%, seguido de
extractores de material con un 26%, extractores de aceites y hornos
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crematorios ambos sectores con el 7%. Estableciendo en este inventario
parámetros como localización de la fuente, coordenadas geográficas,
tecnologías de producción empleadas, sistemas de control existente, tipo
de combustible, datos de chimenea y características de emisión de gases.
5. Otro resultado obtenido en el desarrollo de este plan, fue la identificación de
las áreas críticas de aportes de contaminantes en donde la prevalencia de
la infección respiratoria aguda en la población de Villavicencio, se puede
justificar bajo la influencia de las concentraciones arrojadas por el modelo
de dispersión, lo cual refleja la incidencia que están teniendo las fuentes de
emisión sobre la salud humana, debido a la distribución espacial del
material particulado sobre la zona suroccidental, encontrándose allí los
siguientes barrios, La Alborada, Vizcaya, Montecarlo, Hacaritama, Ciudad
Porfía y Vereda La Cuncia, entre otros.
6. Teniendo en cuenta las características de la zona, tamaño de la población y
resultados obtenidos en el diagnóstico ambiental, se elaboró la propuesta
para la vigilancia y el control de la calidad del aire en el Municipio de
Villavicencio, en la cual se establecieron un total de 4 estaciones para la
ubicación de 6 equipos de monitoreo, de los cuales 4 están destinados a
vigilar Material Particulado y los 2 restantes Óxidos de Nitrógeno y Óxidos
de Azufre generados en los diversos proceso industriales y por combustión
de automotores.
7. La importancia del desarrollo e implementación de este proyecto esta
basado en la necesidad de formular herramientas y estrategias para la
prevención y control de la contaminación en Villavicencio, teniendo en
cuenta que por ser capital del Departamento del Meta, se encuentra en un
proceso de crecimiento acelerado demográfica e industrialmente.
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RECOMENDACIONES

1. La autoridad ambiental y la Secretaría de Ambiente del Municipio, deberán
realizar la implementación de la red de vigilancia en el Municipio de
Villavicencio, a partir de la propuesta descrita en este documento para los
posibles sitios a ocupar por estaciones, siendo necesario un aporte
económico y humano; ya que es función de estas entidades velar por la
calidad de vida de la comunidad.
2. Realizar por parte de la autoridad ambiental un monitoreo de la calidad del
aire en zonas que en este proyecto, fueron identificadas como críticas
estableciendo y priorizando fases en tiempo para la compra y adquisición
de equipos que permitan analizar las variaciones de concentración de
contaminantes en el aire.
3. Actualizar periódicamente la base de datos de las fuentes de emisión, con
el fin de reportar mejoras o cambios que se realicen en dichas industrias.
Así como hacer uso del modelo ISC AERMOD VIEW anualmente, para
verificar la eficacia en la implementación de los planes de prevención y
control de la contaminación.
4. Aplicar el modelo ISC AERMOD VIEW para evaluar los impactos causados
por contaminantes como Óxidos de azufre y Nitrógeno, que no se tuvieron
en cuenta en esta investigación.
5. La Alcaldía Municipal, La Oficina de Planeación, La Secretaría de Ambiente
y la Autoridad Ambiental, deben aunar esfuerzos para establecer una zona
industrial, en la zona Suroccidental, para que las emisiones no tengan
repercusiones directas sobre la población del Municipio de Villavicencio.
6. La Corporación para el Desarrollo Sostenible del Área de Manejo Especial
La Macarena debe ejercer un mayor control sobre los molinos existentes,
ya que representan el 44% del sector productivo en el Municipio de
Villavicencio, y por ende son la principal fuente de aporte de
concentraciones en Material Particulado.
7. La autoridad ambiental, debe exigir al sector industrial en su totalidad el uso
de sistemas de control, verificando el diseño e implementación de acuerdo
a las actividades de las empresas, con el fin de aumentar la eficacia en la
retención de Material Particulado y así mitigar el impacto ambiental causado
por las emisiones de dichas fuentes.
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8. De acuerdo a la propuesta de ubicación y selección de las estaciones de
vigilancia para el control de la calidad establecer las características de la
microlocalización, teniendo en cuenta los protocolos avalados por el
IDEAM.
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ANEXO 1: PLANO AUTOCAD DIVISIÓN POLITICOADMINISTRATIVA COMUNAS
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ANEXO 2: DATOS DE MODELACIÓN ISC AERMOD VIEW
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SIMULACIÓN MATERIAL PARTICULADO EN EL MUNICIPIO DE
VILLAVICENCIO.

DEFINIR LA CARTOGRAFÍA
El plano cartográfico del Municipio de Villavicencio que se introdujo en el modelo
ISC AERMOD VIEW, como herramienta principal para la simulación, se importó en
formato de AUTOCAD y a escala 1:25.000. Cabe resaltar que previamente se
establecieron las unidades de dimensión (metros), y se importó las capas propias
del mapa (Ríos, Avenidas, Calles Primarias y Secundarias, Edificaciones,
Direcciones). Después se definió la extensión del área para desarrollar la
modelación. VER ANEXO 4
Figura N° 1. Importación mapa AUTOCAD

Fuente: Modelo ISC AERMOD VIEW

INTRODUCIR FUENTES
Previamente se han establecido las fuentes fijas y fuentes de área a incluir en la
modelación. Es necesario tener todas las características de cada una de las
fuentes. VER ANEXO 5.
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Figura N° 2. Datos de entrada de fuentes fijas.

Fuente: Modelo ISC AERMOD VIEW

Figura N° 3. Datos de entrada de fuentes de área.

Fuente: Modelo ISC AERMOD VIEW

Figura N° 4. Fuentes Fijas
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Fuente: Modelo ISC AERMOD VIEW

Figura N° 5. Fuentes Fijas y de Área.

Fuente: Modelo ISC AERMOD VIEW
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INTRODUCIR OPCIONES DE METEOROLOGÍA
En una hoja de Excel se introdujeron los datos horarios de la estación
meteorológica del AEROPUERTO VANGUARDIA con valores mínimos de un año
de medición correspondientes al año 2008, los 9 parámetros meteorológicos que
solicita el modelo son: Nubosidad, Temperatura, Humedad Relativa, Presión de la
Estación, Dirección y Velocidad del viento, Altura de las nubes, Radiación solar y
Precipitación.
El modelo solicita datos de la estación meteorológica, como nombre, ciudad en la
que se encuentra ubicada, coordenadas, código y altura sobre el nivel del mar.
Figura N° 6. Datos de la estación meteorológica.

Fuente: Modelo ISC AERMOD VIEW

Después es necesario colocar los 2 valores de altura de capa de mezcla diarios
para cada uno de los meses, del mismo año en el que se tomaron los datos
horarios meteorológicos. El primer valor es el de la altura de capa de mezcla a las
7 de la mañana, y el segundo, de la altura de capa de mezcla a las 5 de la tarde,
para cada uno de los días que conforma cada mes del año.
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Figura N° 7. Datos de Altura de Capa de Mezcla

Fuente: Modelo ISC AERMOD VIEW

Los datos de Altura de Capa de Mezcla, para las 7 de la mañana corresponden a
67 y para las horas de la tarde es 15435.
La altura de la capa de mezcla es de gran importancia en los modelos de
dispersión de contaminantes del aire, ya que es la altura a la que se concentran
los contaminantes, y la cual determina su dispersión. Por lo mismo, el modelo
MICROMET la calcula, a partir de la Hipótesis que para todas las columnas de
aire, en la noche el perfil vertical de la temperatura potencial es lineal con la altura,
con un gradiente positivo.
Para realizar el cálculo de la altura de las nubes, fue necesario hacer uso de una
amplia bibliografía ya que, estos datos eran necesarios estimarlos, a continuación
se describe como se hizo la aproximación:
Existe una muy buena aproximación para obtener este dato y es:

Td = T + 35 Log (HR)
5

INSTITUTO DE HIDROLOGÍA, METEOROLOGÍA Y ESTUDIOS AMBIENTALES.
Describen La Capa Limite Planetaria (CLP) Para Bogotá.
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Análisis De Los Parámetros Que

Aquí Td es la temperatura de rocío, T es la temperatura de bulbo seco y HR es la
humedad relativa.
Para calcular la altura de las nubes es necesario tener los siguientes datos6:




Temperatura del termómetro seco (Ta)
Temperatura del punto de rocío (Td)
Depresión del rocío: Ta - Td

A la depresión del rocío se le multiplica por una constante que es (128), y se
obtiene el valor de altura de las nubes.
La hoja de Excel correspondiente a los datos meteorológicos es aceptada y
procesada por el modelo, para generar un archivo en extensión (.txt). Ésta se
muestra en la siguiente figura.
Para que el modelo calcule los datos meteorológicos que este arroja es necesario
poner en marcha Rammet View, estos datos son: Categoría de Estabilidad
Atmosférica Horaria, Altura de Mezcla Rural Horaria, y Altura de Mezcla Urbana
Horaria.
Figura N° 8. Datos Meteorológicos de entrada.

Fuente: Modelo ISC AERMOD VIEW

6

HÄCKEL. GUÍA DE IDENTIFICACIÓN DE NUBES. Editorial. Omega
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Figura N° 9. Datos procesados Rammet View.

Fuente: Modelo ISC AERMOD VIEW

Figura N° 10. Datos Meteorológicos procesados

Fuente: Modelo ISC AERMOD VIEW
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Como resultado se obtiene la Rosa de Los Vientos que el ISC AERMOD VIEW
graficó a partir de las series estadísticas horarias de la velocidad y de la dirección
del viento. Ésta se puede observar en forma de procedencia y advenimiento del
viento y además se puede seleccionar la velocidad en que se quiera observar.
Además, se pueden verificar las frecuencias relativas, a la cual ocurren los
eventos de velocidad del viento, respecto a la dirección del mismo.
Por último se obtienen como resultado las gráficas estadísticas en forma de
Histogramas, de las clases de Distribución de Frecuencias de la Velocidad del
Viento, y de clases de Distribución de Frecuencias de la Estabilidad Atmosférica.
Ésta última fue calculada por el Rammet View, al momento de calcular las
Estabilidades en la Atmósfera.
Figura N° 11. Rosa de los Vientos generada por el Modelo.

Fuente: Modelo ISC AERMOD VIEW

La velocidad promedio del Viento en el Municipio de Villavicencio es de 2,1 m/s
aproximadamente, siendo los meses de Diciembre y Enero los que alcanzan
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valores máximos. Esta Rosa de Vientos muestra claramente que la dirección
predominante es Noreste (Provenientes) y con dirección hacia el Suroeste.
Durante el día, en la zona, el aire que se encuentra en inmediato contacto con la
Cordillera Oriental se calienta, lo cual produce un movimiento ascendente de las
partículas de aire a lo largo de la pendiente. Este viento que sopla del valle hacia
la montaña recibe el nombre de brisa de valle. Durante la noche, el descenso de
temperatura de las laderas de la Cordillera produce un enfriamiento de las
partículas de aire que están en inmediato contacto con ellas. Al enfriarse, aumenta
su densidad y comienzan a deslizar hacia abajo7.
La siguiente Rosa de Vientos, es un compendio realizado por el IDEAM para una
serie de 19 años y un total de 176 meses, en esta se evidencia claramente que las
3 direcciones predominantes para el Municipio de Villavicencio son N, NE, y E, con
velocidades que fluctúan entre 0,0 y 3,3 m/s. Esto significa que la Rosa de
Vientos que genera el modelo es bastante acertada ya que se alimenta de datos
reales, suministrados por la estación del AEROPUERTO VANGUARDIA.
Figura N° 12. Rosa de Vientos generada por el IDEAM.

Fuente:IDEAM

7

AYLLÓN, Teresa. Elementos de Meteorología y Climatología. Ed. Trillas. 1996. Pág.98
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Figura N° 13. Distribución de Frecuencias de Vientos

Fuente: Modelo ISC AERMOD VIEW

La distribución de frecuencias de velocidad del viento, demuestra que el 38,4% de
las veces, el viento está soplando en rangos de velocidad entre 0,5 y 2,1 m/s,
además se observa que en el Municipio de Villavicencio el 61,6% de las veces el
viento se encuentra en calma.

EJECUTAR EL MODELO
Fue necesario establecer y seleccionar el tipo de Isopletas (Concentración), el
contaminante a evaluar (TSP) y se seleccionó el tipo de valores que se quería al
correr el modelo (Diario y Anual).
Además, se seleccionó el tipo de terreno predominante en el Municipio de
Villavicencio.
Figura N° 14. Tipo de Terreno
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Fuente: Modelo ISC AERMOD VIEW

Luego se determinaron las unidades de concentración (μg/m3).

INTRODUCIR RECEPTORES

Se busca que el modelo ISC AERMOD VIEW establezca los posibles receptores
equidistantes, para esto se establece una malla en donde queda totalmente
cubierta la zona urbana del Municipio de Villavicencio. Esta grilla se estableció
para un total de 441 receptores.
Es necesario colocar la altura a la cual se encuentran los receptores, para eso se
presiona el ícono Receptor Pathway. La modelación se hizo para los 441
receptores a una altura de 3 m.
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Figura N° 15. Selección Receptores

Fuente: Modelo ISC AERMOD VIEW

Figura N° 16. Total Receptores

Fuente: Modelo ISC AERMOD VIEW
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Se importó el archivo meteorológico guardado en Rammet View, después se
ingresa el valor de la altura del Anemómetro en Anemometer Height.

FINALIZACIÓN DEL MODELO
Por último, el modelo ISC AERMOD VIEW permite generar las Isopletas con una
vista 3D.
Los resultados de concentración generados por el modelo, se presentan en el
ANEXO 3.

Figura N° 17. Modelación 3D.

Fuente: Modelo ISC AERMOD VIEW
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ANEXO 3: RESULTADOS DE MODELACIÓN

125

ANEXO 4: PLANO AUTOCAD MUNICIPIO DE
VILLAVICENCIO
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ANEXO 5: HOJA DE EXCEL INVENTARIO DE FUENTES
FIJAS
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